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resumo 
 
 
A poluição da água afeta todos os principais usos que se atribuem a esta. Em 
Portugal têm vindo a ser desenvolvidos vários esforços para a preservação da 
qualidade da água, e dos ecossistemas aquáticos. Um exemplo é a aplicação 
da Diretiva Quadro da Água. Este estudo tem como objetivo geral relacionar o 
estado da qualidade da água com os valores associados ao ecossistema 
aquático, com um caso de estudo desenvolvido para a Bacia do Rio Cértima, 
mais precisamente a Pateira de Fermentelos. 
Foram identificados os índices passíveis de serem utilizados e relacionados, o 
Water Quality Index (WQI) e o Rácio da Qualidade do Ecossistema (RQE), 
seguidamente, procurou-se estabelecer a relação entre os dois índices e os 
serviços provenientes do ecossistema, de modo que, utilizado a transferência 
de benefícios, fosse possível quantificar o benefício económico proveniente da 
melhoria da qualidade da água e ecossistema. 
Os resultados mostram que o valor atual do ecossistema aquático da Pateira 
de Fermentelos é de aproximadamente 4,6 milhões de euros por ano. Caso o 
WQI seja melhorado em aproximadamente 3 pontos, os utilizadores da Pateira 
de Fermentelos estão dispostos a pagar cerca de 85,3 euros por pessoa por 
ano e os não-utilizadores cerca de 28,9 euros por pessoa por ano. Esta 
alteração é correspondente a passagem de um estado medíocre para um 
estado bom, no que respeita a qualidade do ecossistema. Dada a população 
total de utilizadores e não utilizadores, isto resulta num aumento no valor do 
ecossistema aquático da Pateira de Fermentelos em cerca de 2,4 milhões de 
euros anuais. A estimativa da valorização do ecossistema caso o RQE tenha 
um valor correspondente ao bom estado ecológico é, portanto, cerca de 7 
milhões de euros por ano. 
Deste modo, mostra-se que os custos associados ao tratamento da água do 
Rio Cértima podem ser mitigados pelos benefícios económicos advindos da 
melhoria da qualidade da água e do ecossistema na Pateira de Fermentelos.  
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abstract 
 
Water pollution affects every major uses that are attributed to it. In Portugal 
several efforts have been developed to preserve water quality, and aquatic 
ecosystems. One example is the application of the EU Water Framework 
Directive. This study aims to connect the general state of water quality with the 
values associated to aquatic ecosystem, in a case study developed for the 
Cértima River Basin, specifically the Pateira Fermentelos. 
Were identified indexes that could be applied and  related, the Water Quality 
Index (WQI) and Ecosystem Quality Ratio (RQE) , then, attempted to establish 
the link between dose indexes and the services provided by the ecosystem, in 
a way that, using benefit transfer, wood be possible to quantify the economical 
benefit provided by a water quality and ecosystem improvement.  
The results show that the actual value of the aquatic ecosystem of the Pateira 
Fermentelos is about 4.6 million euros per year. If the WQI is improved by 
approximately 3 points, users of Pateira Fermentelos are willing to pay about 
85.3 euros per person per year and non-users about 28.9 euros per person per 
year. This change is equivalent to a state transition from poor to good state, as 
regards the quality of the ecosystem. Given the total users and non-users, this 
results in an increase around 2.4 million annually in the value of the aquatic 
ecosystem of the Pateira Fermentelos. The estimation of ecosystem value is 
about 7 million per year, if the RQE value corresponds to a good ecological 
status. 
Thus, it is shown that the costs associated with Cértima river water treatment 
can be mitigated by the economic benefits arising from improved water quality 
and ecosystem in Pateira Fermentelos. 
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Capítulo 1. Introdução 
1.1. Descrição do Problema 
Os benefícios que o Homem obtém da natureza são numerosos, principalmente no que 
toca aos serviços facultados pelos ecossistemas aquáticos, a poluição da água afeta 
todos os principais usos que se atribuem a esta e, consequente, a sua utilidade para os 
humanos (Nallathiga e Paravasthu, 2010). Assim, a qualidade da água encontra-se ligada 
aos serviços que podem ser obtidos dos ecossistemas aquáticos. A qualidade dos 
ecossistemas também se encontra internamente relacionada com a qualidade da água e 
com os serviços obtidos a partir destes ecossistemas. A conservação da qualidade da 
água corresponde a um aumento da utilidade desta para o consumidor, bem como para o 
bem-estar humano (Nallathiga e Paravasthu, 2010).  
Em Portugal têm vindo a ser desenvolvidos vários esforços para a preservação da 
qualidade da água, e consequentemente dos ecossistemas aquáticos. Este facto revesse 
na legislação Portuguesa. O Decreto-Lei nº 152/97, que diz respeito a algumas das 
condições gerais a que uma dada utilização do domínio hídrico deve observar; o Decreto-
Lei nº 236/98, que estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade 
de proteger o meio aquático e melhorar a qualidade das águas em função dos seus 
principais usos; Decreto-Lei nº 306/07, que estabelece o regime da qualidade da água 
destinada ao consumo humano e os critérios de repartição da responsabilidade pela 
gestão de um sistema de abastecimento público de água para consumo humano. Estes 
são exemplos de esforços para melhorar e assegurar a qualidade da água. 
A Convenção de Albufeira e a Lei da Água também são exemplos destes esforços, 
destacando-se pelo seu âmbito internacional. A Convenção de Albufeira, ou Convenção 
sobre Cooperação para a Proteção e o Aproveitamento Sustentável das Águas das 
Bacias Hidrográficas Luso-Espanhola, define o quadro de cooperação destinada à 
promoção e proteção do bom estado das águas superficiais e subterrâneas de bacias 
hidrográficas Luso-Espanholas, aproveitamento sustentável dessas águas e a mitigação 
dos efeitos das cheias e das situações de seca e escassez (RAR nº 66/1999).  
A Lei da Água, que transcreve para o direito nacional a Diretiva 2000/60/CE, designada 
resumidamente por Diretiva-Quadro da Água (DQA), do Parlamento Europeu e do 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
2 Sofia Ribeiro 
 
Conselho, de 23 de Outubro (INAG, 2006). A DQA revela-se um dos atos legislativos de 
maior relevância, não só pelo seu caráter internacional, mas também por ser o primeiro 
ato que considera os sistemas aquáticos como ecossistemas que devem ser protegidos e 
monitorizados como tal (Lei nº 55/2005).      
Os serviços dos ecossistemas podem ser entendidos como aqueles processos do 
ecossistema que contribuem para o bem-estar humano (Iovanna e Griffiths, 2006). Estes 
satisfazem muitas das necessidades dos seres humanos, tais como comida, água, 
matérias-primas, prevenção da erosão, tratamento de águas residuais, recreio entre 
outros (DeGroot et al., 2012). No entanto, apesar do grande valor que estes bens e 
serviços fornecem à humanidade, muitos deles não são valorizados monetariamente, e 
consequentemente, não são tidos em conta na maioria das decisões políticas (Barrio et 
al., 2007).  
1.2. Diretiva Quadro da água e o Bom Estado Ecológico 
A DQA entrou em vigor a 22 de Dezembro de 2000, e tem como meta que em 2015 o 
bom estado de todas as águas de superfície e subterrâneas seja atingido (INAG, 2006). 
Tem como um dos seus objetivos estabelecer o enquadramento para a gestão das águas 
de forma a evitar continuação da degradação deste recurso, proteger e melhorar o estado 
dos ecossistemas aquáticos e também dos ecossistemas terrestres e zonas húmidas 
diretamente dependentes dos ecossistemas aquáticos, no que respeita às suas 
necessidades de água (Lei, N.º 58/2005). 
O bom estado é definido pelo bom estado ecológico e pelo bom estado químico, para as 
águas de superfície (INAG, 2006). Na Figura 1.1 é apresentado o esquema conceptual do 
sistema de classificação no âmbito da DQA. O estado químico é definido pela presença 
de substâncias químicas no meio aquático que em condições naturais estejam presentes 
em baixas concentrações ou não estejam presentes. Estas substâncias podem causar 
dano ao sistema aquático, ou, por meio deste e pelas suas características de 
persistência, bioacumulação e toxicidade, causar dano na saúde humana, fauna e flora 
(INAG, 2009). O estado químico é classificado segundo o comprimento das normas de 
qualidade impostas a nível comunitário(INAG, 2006).  
O desvio entre as características das comunidades de organismos aquáticos, presentes 
em condições naturais, e as características dessas comunidades quando sujeitas a 
pressões define o estado ecológico de uma massa de água de superfície de um dado tipo 
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(INAG, 2006). Com um bom estado ecológico, as características das comunidades de 
organismos aquáticos desviam-se apenas ligeiramente das associadas às condições de 
referência. O estado ecológico é ainda caracterizado por parâmetros físico-químicos, e 
por características hidromorfológicas (INAG, 2006).  
 
Assim o estado ecológico traduz a qualidade estrutural e funcional dos ecossistemas 
aquáticos associados a águas de superfície, sendo expresso com base no desvio relativo 
as condições de referência de massas de água semelhantes (do mesmo tipo) em 
condições de referência. O estado ecológico de referência corresponde ao estado, no 
presente ou passado, ausente de pressões antropogénicas significativas, e em que não 
se fazem sentir os efeitos da industrialização, urbanização ou intensificação da 
agricultura, ocorrendo somente pequenas alterações físico-químicas, hidromorfológicas e 
biológicas (INAG, 2009).  
A relação entre os vários elementos da definição do estado ecológico, elementos 
biológicos, físico-químicos e hidromorfológicos, segundo as definições normativas do 
Figura 1.1 Esquema conceptual do sistema de classificação no âmbito da Diretiva-Quadro da Água/Lei da Água: 
E – excelente; B – bom; R – razoável; Md – medíocre; M – mau; I – insuficiente. Baseado em INAG (2009). 
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Anexo V, item 1.2 da DQA, é apresentada na Figura 1.2. Verificar-se que, por exemplo, 
para uma massa de água em que as comunidades biológicas relevantes se desviam 
substancialmente das normalmente associadas a esse tipo de água superficial, em 
condições de referência, então encontra-se com um Estado Ecológico Medíocre.  
 
 
A classificação do estado ecológico corresponde á classificação do elemento com pior 
resultado (INAG, 2009). Os elementos da qualidade biológica definidos pela DQA são os 
invertebrados bentónicos; a fauna piscícola e a flora aquática (Fitoplâncton; fitobentos; 
macrófitas). Cada um destes elementos apresenta características próprias e vantagens e 
desvantagens na sua utilização, no entanto apresentam também alguma 
complementaridade para o efeito de avaliação do estado ecológico.  
 
Figura 1.2 Relação entre os diferentes elementos de qualidade, elementos biológicos, hidromorfológicos e 
físico-químicos, que interferem na classificação do Estado Ecológico de acordo com as definições 
normativas do anexo V, item 1.2 da DQA. Baseado em INAG (2009). 
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1.3. Enquadramento Estratégico/Científico 
Existem vários estudos que abordam a vertente química da qualidade da água e, 
também, vários que analisam a qualidade dos ecossistemas aquáticos. Também existem 
estudos que integram as duas temáticas, fazendo uma análise integrada do sistema 
aquático, em que é analisado a qualidade da água utilizando tanto indicadores 
bioquímicos como indicadores biológicos – os últimos dão uma indicação da qualidade do 
ecossistema (Silva, 2008; Cassidy, 2010). Existem também numerosos estudos 
económico-ambientais que analisam os valores monetários associados aos serviços 
concebidos pelos ecossistemas aquáticos. No entanto, no melhor do meu conhecimento, 
não é evidenciada a interligação entre estes três campos de trabalho. Posto isto, torna-se 
importante evidenciar a ligação que existe entre a qualidade da água, a qualidade do 
ecossistema e os serviços que os ecossistemas aquáticos providenciam. É necessário 
um reforço da interface entre a economia e as ciências físicas e naturais (Mendelsohn e 
Olmstead, 2009) 
1.4. Objetivos  
Este estudo tem como objetivo geral relacionar o estado do ecossistema aquático, com o 
estado da qualidade da água e com os valores associados ao ecossistema aquático, para 
um caso de estudo desenvolvido para o Rio Cértima. Este objetivo pode ser desdobrado 
nos seguintes sub-objetivos: 
 Identificar os indicadores da qualidade da água, os indicadores da qualidade do 
ecossistema e os serviços do ecossistema aquático, e o valor associado a estes. 
 Estabelecer estatisticamente qual é a relação entre os indicadores da qualidade 
da água e os indicadores da qualidade do ecossistema. 
 Estabelecer a ligação entre a qualidade da água, a qualidade do ecossistema e os 
valores atribuídos ao ecossistema aquático. 
 Estimar os benefícios económicos ambientais aquáticos, na melhoria da qualidade 
da água, quando atingidos os objetivos de mínimos para a qualidade do 
ecossistema segundo o estado ecológico (baseado nos macroinvertebrados) 
definido com base na Diretiva Quadro da Água. 
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1.5. Abordagem 
No sentido de se atingirem os objetivos propostos, foram, em primeiro lugar, identificados 
os índices, de qualidade da água e qualidade do ecossistema, passiveis de serem 
utilizados e relacionados. Assim, tendo em conta os dados relativos aos elementos 
biológicos, e aos parâmetros físico-químicos, apresentados na literatura para a bacia do 
rio Cértima, foram selecionados o Rácio da Qualidade do Ecossistema (RQE), e o Water 
Quality Index (WQI) como os indicadores a serem utilizados. Com a aplicação destes dois 
índices foi possível estabelecer a relação existente entre o estado químico e o estado 
ecológico do ecossistema aquático.  
Em segundo lugar, procurou-se estabelecer a relação entre os dois índices acima 
descritos e os serviços provenientes do ecossistema, de modo que, utilizando a 
transferência de benefícios, fosse possível quantificar o benefício económico proveniente 
da melhoria da qualidade da água e ecossistema. O método estatístico de transferência 
de benefícios consiste na transferência de valores económicos já existentes estimados 
num determinado contexto para estimar os valores económicos num contexto diferente 
(Bergstrom e De Civita, 1999). O método de transferência de benefícios providencia uma 
abordagem de baixo custo, atribuindo valores económicos, utilizando a informação de um 
local de estudo e transferindo-a para outro local (Groothuis, 2005). 
Neste trabalho foi aplicada a abordagem de transferência de funções de benefícios. 
Conseguindo, deste modo, relacionar matematicamente o valor económico atribuído aos 
serviços provenientes do ecossistema com a melhoria na qualidade da água. 
1.6. Estrutura da Tese 
Este trabalho está dividido em seis capítulos. No capítulo 2 é feita a descrição da bacia 
hidrográfica do rio Cértima, incluindo o enquadramento geográfico, apresentação da 
geologia da área, o seu clima, hidrografia, utilização do solo, qualidade da água, 
caracterização socioeconómica e uma descrição mais pormenorizada da Pateira de 
Fermentelos. No capítulo seguinte (capítulo 3) é apresentada a revisão de literatura, em 
que são expostos e descritos vários estudos de monitorização ambiental realizados na 
área da bacia do Rio Cértima e estudos realizados no campo da economia ambiental. 
Ainda neste capítulo é feita uma breve descrição da área do caso em estudo. No capítulo 
4 são apresentados os materiais e a metodologia empregue neste trabalho. No capítulo 5 
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é feita a exposição dos resultados obtidos neste estudo e é feita a sua discussão. No 
sexto, e último capítulo, são apresentadas as considerações finais, futuras e algumas 
recomendações políticas, procedentes dos resultados apresentados neste estudo.  
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Capítulo 2. Bacia Hidrográfica do Rio Cértima 
No presente capítulo é feita uma exposição descritiva da bacia hidrográfica do rio 
Cértima, área do caso em estudo. Primeiramente é enunciado o enquadramento 
geográfico da bacia, seguido de uma descrição geral da geologia da área, do clima, da 
hidrografia, dos diferentes usos do solo, da qualidade da água e uma caracterização 
socioeconómica. No final do capítulo é ainda apresentada uma descrição/caracterização 
da Pateira de Fermentelos, visto a elevada relevância que esta tem no presente estudo. 
2.1 Enquadramento Geográfico 
A bacia hidrográfica do Rio Cértima, Figura 2.1, é uma sub-bacia localizada no 
Centro/Norte de Portugal continental, integrada na bacia hidrográfica do Rio Vouga. A 
bacia está inserida na província da Beira Litoral, e é parte integrante das sub-regiões do 
Baixo Vouga e Baixo Mondego (Ferreira, 2007). 
Figura 2.1 Localização geográfica da Bacia do Rio Cértima no território Português. Adaptado de CLC (2006). 
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O rio Cértima nasce na serra do Buçaco, a sudoeste da cidade da Mealhada, através da 
confluência de vários afluentes, a uma altitude de 380 m. Apesar da sua nascente, este é 
um rio maioritariamente de planície, sendo que cerca de 90% da sua se situa abaixo dos 
100 m de altitude (Reis, 2000; Silva, 2008).  
O rio Cértima tem uma extensão de cerca de 43 km, drenando numa direção dominante 
Sul-Norte, atravessando os municípios da Mealhada, Anadia, Oliveira do Bairro e 
Águeda, pertencentes ao distrito de Aveiro (Silva, 2008). A área de drenagem do rio 
Cértima tem cerca de 538 km2 (Consórcio AMBIO/ CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ vHLC/ 
FBO, 2002). No trecho final do rio, localiza-se a Pateira de Fermentelos, uma lagoa 
natural, resultante do alargamento das águas do Cértima (Ferreira, 2007). Por fim, o rio 
Cértima desagua na margem esquerda do rio Águeda, pouco antes da confluência deste 
com o rio Vouga (Ferreira, 2007). 
2.2 Geologia Local 
A geologia, geomorfologia e tectónica dos terrenos abrangidos pela bacia do rio Cértima 
são fatores condicionantes da hidrologia desta área e importantes para a composição 
química da água (Ferreira, 2007). Existem duas grandes unidades morfoestruturais da 
Península Ibérica abrangidas pela bacia hidrográfica do rio Cértima, o Maciço Hespérico 
e a Orla Mesocenozóica Ocidental (Zona Centro Ibérica) (Ferreira, 2007; Silva, 2008). O 
contacto entre estas duas unidades é feito por um importante alinhamento estrutural, 
sendo esta, a estrutura Porto-Tomar, mais conhecida como falha de Coimbra (Ferreira, 
2007).  
As formações rochosas (ver Figura 2.2) mais recentes encontram-se no limite ocidente da 
bacia, os afloramentos são constituídos por rochas sedimentares, maioritariamente de 
características detríticas, nos quais se pode ainda verificar ações de metamorfismo. 
Nesta zona podem ainda ser encontrados terrenos de cobertura, tais como terraços, 
aluviões e depósitos de antigas praias. Estes, de idade mais recente, pertencem ao 
período terciário e quaternário, e encontram-se no fundo dos vales. Uma litologia mais 
homogénea pode ser encontrada na zona oriental da bacia, constituída por 
conglomerados e xistos intercalados por alguns grauvaques, pertencentes ao Complexo 
Xisto-Grauváquico com idade ante-Ordovícico (Ferreira, 2007). 
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Quanto à geomorfologia presente na área da bacia do rio Cértima, na parte da Orla 
Ocidental é correspondente à margem esquerda do vale do rio Cértima, predominam os 
relevos suaves com extensas áreas aplanadas – formados por terraços fluviais e 
marinhos ou depósitos Plio-Plistocénicos, onde se destacam algumas elevações 
Figura 2.2 Constituição geológica da bacia do rio Cértima Adaptado de Silva (2008). 
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formadas essencialmente por calcários, pertencentes ao Cretácico ou Jurássico. A zona 
pertencente ao Maciço Hespérico apresenta uma acentuação gradual do relevo. Os leitos 
dos rios apresentam-se mais fechados e profundos, tornando a paisagem mais abrupta, o 
que é característico de paisagens xistosas (Ferreira, 2007).  
2.3 Clima 
A área da bacia hidrográfica do rio Cértima apresenta um clima Mediterrâneo fortemente 
influenciado pela proximidade do Oceano Atlântico. Os verões são quentes e secos, 
devido a presença do anticiclone dos Açores, enquanto o inverno é moderado e húmido, 
com eventos de precipitação intensa resultantes da passagem depressões e superfícies 
frontais com origem atlântica (Cerqueira et al., 2005).  
Durante os meses julho e agosto são sentidas as temperaturas mais altas, encontrando-
se a média mensal em cerca de 20 °C, com uma precipitação média de 44 mm, nos 
meses de inverno a temperatura media mensal ronda os 10 °C e a precipitação média 
pode atingir 158 mm (Ferreira, 2007). A insolação da bacia hidrográfica do rio Cértima 
varia de modo semelhante á temperatura (Ferreira, 2007), sendo que recebe 2400 horas 
de insolação solar anualmente, o que corresponde a aproximadamente metade do 
máximo possível (Almeida, 1988). 
A média da velocidade do vento é constante ao longo de todo o ano, encontrando-se 
entre 8 e 12 km/h. Em relação a humidade relativa também não se verificam variações 
significativas ao longo do ano, sendo que esta apresenta valores entre 75 e 80%. No 
entanto distinguem-se que os meses que apresentam humidade relativa mais alta 
correspondem aos meses de maior precipitação (Ferreira, 2007). 
2.4 Hidrografia 
Uma bacia hidrográfica (ou de drenagem) de um curso de água é a área de terreno 
limitado pelas linhas de cumeada que a separam das suas confinantes, qualquer que seja 
o grau de hierarquia da ramificação, no interior da qual toda a água que atinge o solo é 
intersetada e drenada através de canais de escoamento, para o mesmo ponto. A medida 
da linha de separação topográfica corresponde ao perímetro da bacia. Uma bacia 
hidrográfica é constituída por um rio principal e os seus afluentes, hierarquizados desde 
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os de menor volume até os de maior caudal, desde os pontos mais altos da bacia para os 
mais baixos (Baud et al. (1999), como citado em Silva (2008)). 
O rio Cértima tem um caudal médio de 27,3 m3/s, com uma mediana de 6,7 m3/s. Os 
meses com menor caudal são os de menor precipitação, correspondentes ao Verão: 
Julho, Agosto e Setembro (Ferreira, 2007; Cassidy, 2010). 
Os principais afluentes do rio Cértima na margem direita, de jusante para montante, são o 
rio da Serra da Cábria, o Rio da Serra, propriamente dito, e o Rio da Serra (Sul). Na 
margem esquerda, e igualmente de jusante para montante, existem a ribeira do Pano, o 
rio Levira, o rio da Ponte e a ribeira da Lendiosa que se vai juntar à ribeira de Canedo, na 
parte inicial da bacia, contribuindo para o engrossamento do Cértima (Ferreira, 2007). A 
rede hidrográfica da bacia pode ser descrita como dendrítica, pois existem varias linhas 
de água de pequenas dimensões que afluem perpendicularmente a cursos de água que 
se encontram, normalmente, na base de vertentes (Sena, 2007). 
2.5 Utilização do Solo 
2.5.1 Classificação do solo 
Na bacia do rio Cértima encontram-se três tipos de solo: Cambissolos, Podzóis e 
Fluvissolos, como se pode verificar na Figura 2.3. Os Cambissolos são os mais 
representados na área da bacia. Este solo caracteriza-se por se encontrar na fase inicial 
de formação, moderadamente desenvolvidos sobre uma rocha parental pouco ou 
moderadamente meteorizada. Resultam da alteração de granitos, xistos, quartzitos e de 
algumas das rochas sedimentares, e podem ser qualificados como húmicos (ricos em 
matéria orgânica), dístricos (ácidos), crómicos (quando ocorrem no grés do Triásico, 
apresentando uma cor vermelha), e cálcicos (quando ocorrem nas formações 
carbonatadas do Jurássico e do Cretácico caracterizam-se por serem calcários). Este tipo 
de solo predomina nas zonas mais húmidas e de maior relevo (Ferreira, 2007).  
Os Podzóis órticos ocorrem também na bacia com grande representação. Estes 
desenvolvem-se normalmente em formações detríticas arenosas, e caracterizam-se por 
serem solos espessos, pela sua abundância em ferro, alumínio e/ou matéria orgânica 
(Silva, 2008). 
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Com menor expressão, ocorrem os fluviossolos êutricos na zona da Pateira de 
Fermentelos. Estes solos de aluvião são pouco desenvolvidos, apresentam-se em 
depósitos estratificados de sedimentos fluviais, lacustres ou marinhos recentes (Ferreira, 
2007). 
2.5.2 Vegetação e Ocupação do Solo 
Na Figura 2.4 é apresentada a distribuição dos diferentes usos do solo na bacia do rio 
Cértima em 2006. Como se pode verificar, a maior parte da área é ocupada por florestas 
e meios naturais (ver Figura 2.4), que se concentram na faixa mais oriental da bacia em 
que a atitude é mais elevada. Esta ocupação exerce grande influência na distribuição da 
água da chuva, a vegetação retarda a sua chegada ao solo através de fenómenos de 
intercetação, escoamento pelos troncos e retenção na camada de restos orgânicos que 
cobre o solo, que consequentemente diminui a velocidade de acumulação de água na 
superfície que contribui para a escorrência superficial (Ferreira, 2007). A zona ocidental 
da bacia é mais baixa e plana e, portanto, é a mais utilizada como terreno agrícola. 
Figura 2.3 Tipologia dos solos na bacia hidrográfica do rio Cértima: a – Fluvissolos êutricos; b 
– Cambissolos húmicos; c – Pedzóis órticos; d – Cambissolos crómicos; e – Cambissolos 
húmicos; f – Cambissolos cálcicos; g – Cambissolos húmicos. Adaptado de Silva (2008). 
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Observa-se o desenvolvimento de vinhas, culturas anuais, arrozais e áreas agrícolas 
heterogéneas, como se pode verificar na Figura 2.4. Os territórios artificializados, ou seja 
as zonas urbanas, encontram-se dispersas pela área agrícola da bacia.  
 
A cobertura vegetal que se pode encontrar na bacia do rio Cértima é influenciada pelo 
clima regional, e é constituída por: pinheiro bravo (Pinus pinaster); pinheiro manso (Pinus 
pinea); sobreiro (Quercus suber); carvalho roble (Quercus robur) e castanheiro (Castanea 
sativa). A espécie dominante é o eucalipto (Eucalyptus globulus), pois devido ao seu 
valor económico tem vindo a substituir o pinheiro bravo e o carvalho roble. No fundo do 
vale do Cértima, é de salientar a presença de espécies ripícolas, tais como salgueiro 
(Salix sp.), choupos (Populus sp.), amieiro (Alnus glutinosa), ulmeiros (Ulmus sp.) e 
freixos (Fraxinus sp.). A distribuição das espécies arbustivas ocorre em função da altitude 
e da tipologia do solo. Verifica-se que, em solos xistosos, as urzes (Erica cinerea, Erica 
umbellata e Calluna ladaniferus), são as espécies dominantes; e em zonas de maior 
altitude ocorrem o tojo (Ulex europaeus), a urze, a carqueja (Chamaespartium 
tridentatum), e as estevas (Cistus ladaniferus) (Ferreira, 2007; Silva, 2008).  
Figura 2.4 Ocupação do Solo. Adaptado de CLC (2006). 
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2.6 Qualidade da Água 
A qualidade da água na bacia do rio Cértima sofre degradação desde os tributários a 
montante, bem como ao longo do corpo de água principal. Cerqueira et al. (2005) 
reportam que existia uma degradação significativa da qualidade da água num trecho do 
rio Cértima localizado a jusante da cidade da Mealhada, em que os valores de CBO5, 
azoto Kjeldahl e fósforo total registados durante o verão não se encontravam de acordo 
com os objetivos mínimos apresentados na legislação portuguesa.   
Silva (2008) descreve que os valores dos parâmetros pH e temperatura se mantêm 
dentro dos valores máximos aceitáveis pela legislação aplicável, em todos os locais 
analisados, nas duas companhas de amostragem que efetuou. No entanto, apresenta 
que os valores de percentagem de saturação de oxigênio dissolvido, carência bioquímica 
de oxigénio e azoto amoniacal apresentam valores que não se encontram em 
conformidade com esta, em vários locais de amostragem, nos dois momentos de 
amostragem, em janeiro e março de 2008. Em relação aos valores de fósforo total, 
apresenta que, apenas na segunda campanha, este parâmetro apresentou valores que 
ultrapassaram os valores máximos admissíveis apresentados na legislação.   
Ferreira et al. (2010) conclui que a poluição é causada por fontes pontuais de descarga 
de águas residuais urbanas e não urbanas ao longo do Cértima, em particular, no centro 
urbano da Mealhada, contribui significativamente para o risco de eutrofização da Pateira 
de Fermentelos. O parâmetro mais crítico para que os níveis de qualidade da água legais 
sejam atingidos é a carência bioquímica de oxigênio, e que os melhoramentos na rede de 
esgotos e águas residuais não apresentam grandes impactos na qualidade da água 
superficial. 
Oliveira et al. (2011) reporta que de acordo com o critério de Dodds et al. (1998), 
relativamente ao fósforo total (P), o rio é classificado como eutrófico em 75% dos valores 
registados na Pampilhosa, 88% na Ponte Canha e 83% em Perrães, locais analisados no 
decorrer do seu estudo (locais analisados no decorrer do seu estudo; ver Figura 2.5).  
No que respeita a fontes difusas de poluição, na bacia hidrográfica do rio Vouga, os 
principais poluentes são o azoto e o fósforo, provenientes de duas fontes principais: a 
agricultura e a pecuária. Estas fontes produzem um total de 1 260 toneladas de azoto por 
ano e 172 toneladas de fósforo por ano (Tabela 2.1) no que respeita à área da bacia do 
rio Vouga. Fonseca (2012) aponta que cerca de 50% da poluição de azoto total é 
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proveniente de fontes de poluição difusa, devendo-se maioritariamente a atividades 
agrícolas.  
 
Tabela 2.1 Principais poluentes e fontes de poluição difusa na bacia do rio Vouga. Adaptado de MAMAOT 
(2011). 
Fonte de Poluição Difusa Azoto (ton/ano) Fósforo (ton/ano) 
Agricultura 738 82 
Pecuária 522 90 
Total 1 260 172 
 
 
Figura 2.5 Rio Cértima, com referência aos pontos de calibração analisados no estudo de Oliveira et al. 
(2011). Baseado em Oliveira et al. (2011). 
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Em 2007, na área da bacia do rio Cértima, existiam seis Estações de Tratamento de 
Águas Residuais (ETAR’s) e cinco fossas sépticas comunitárias que descarregavam os 
seus efluentes ao longo do rio Cértima. É de referir que os habitantes que não têm 
acesso a estas estações de tratamento usam fossas sépticas individuais, ou rejeitam os 
efluentes diretamente para o rio. As indústrias presentes na área são também fontes de 
pressão antropogénica no ambiente aquático. Não obstante, as suiniculturas, as quintas 
de gado, os aviários e a poluição difusa, são também fontes de contaminação na área da 
bacia do rio Cértima (Oliveira et al., 2011). 
Embora que, os tributários do rio Cértima, em geral, desempenhem um papel importante 
na depuração do rio (Figueiredo et al., 2012), a poluição presente contribui 
significativamente para o aumento do risco de eutrofização na Pateira de Fermentelos 
(Ferreira et al., 2010). 
2.7 Caracterização Socioeconómica 
2.7.1 Caracterização Demográfica 
A diferenciação da ocupação demográfica na área da bacia do rio Cértima é influenciada 
tanto pelas suas características naturais como pelas características induzidas pelo 
Homem (Silva, 2008). A ocupação urbana e industrial prevalece na zona mais litoral da 
bacia, enquanto as povoações rurais se encontram na zona interior (Ferreira, 2007).  
A acessibilidade é um fator importante para a distribuição demográfica (Ferreira, 2007). A 
bacia do rio Cértima é servida pela rede ferroviária e rodoviária, que se concentram na 
zona mais litoral, contribuindo para o desenvolvimento desta parte da bacia. A linha 
ferroviária do norte atravessa a bacia a ocidente. De entre os acessos rodoviários, é de 
destacar a auto-estrada do Norte, A1 e a estrada nacional, EN1 e, ainda, algumas 
rodovias secundárias como a EN235 que liga a Mealhada a Aveiro e a EN233 que liga 
Oliveira do Bairro a Águeda (Ferreira, 2007; Silva, 2008). 
Na Tabela 2.2 são apresentados os dados da população dos municípios de Anadia, 
Mealhada, Oliveira do Bairro e Águeda, pois estes perfazem 81 % da área da bacia do rio 
Cértima (Ferreira, 2007). Na mesma é também apresentada a área e a densidade 
populacional de cada um dos concelhos. Em 2011, a população total era de 120 374 
habitantes, com uma densidade populacional média de 161 habitantes por km2 (INE, 
2011b). 
Estimativa dos benefícios da melhoria na qualidade da água no Cértima 
 
Universidade de Aveiro   19 
 
Tabela 2.2 Dados populacionais dos concelhos que perfazem 81% da área da Bacia Hidrográfica do rio 
Cértima, para o ano de 2011. Adaptado de INE (2011b). 
Município Habitantes Área (ha) Densidade populacional (hab./km2) 
Mealhada 20 496 11 070 185 
Anadia 29 121 21 660 134 
Oliveira do Bairro 23 028 8 730 264 
Águeda 47 729 33 530 142 
Total 120 374 74 990 161 
 
2.7.2 Atividades Económicas 
As atividades económicas desenvolvidas na área da bacia incluem os três setores de 
atividade económica: setor primário (incluindo a agricultura, pecuária, atividades 
extrativas e exploração florestal), o setor secundário (incluindo a produção industrial e 
agro-industrial bem como como, indústrias de transformação, construção e 
equipamentos), e o setor terciário (incluindo as atividades de turismo, lazer e recreio) 
(Cassidy, 2010). Na Tabela 2.3 é apresentada a distribuição dos trabalhadores por conta 
de outrem dos municípios da Mealhada, Anadia, Oliveira do Bairro e Águeda pelos três 
setores de atividade económica. No ano de 2009 em média 1,57 % dos trabalhadores por 
conta de outrem trabalhou no setor primário, 54,23 % trabalhou no setor secundário e 
44,19 % dos trabalhadores por conta de outrem trabalhou no setor terciário, no conjunto 
dos quatro municípios considerados. 
 
Tabela 2.3 Distribuição dos trabalhadores por conta de outrem pelos setores de atividade, nos principais 
concelhos da bacia do rio Cértima, no ano de 2009. Adaptado de INE (2011a). 
Município Setor Primário Setor Secundário Setor Terciário 
Mealhada 1,97 % 40,23 % 57,80 % 
Anadia 2,85 % 53,44 % 43,71 % 
Oliveira do Bairro 0,79 % 59,28 % 39,93 % 
Águeda 0,69 % 63,99 % 35,32 % 
Total 1,57 % 54,23 % 44,19 % 
 
2.8 A Pateira de Fermentelos 
A Pateira de Fermentelos (Figura 2.6 – A) corresponde ao assoreamento e espraiamento 
do rio Cértima no seu troço final, formando a maior lagoa natural da Península Ibérica 
(CMA, 2008a). Esta ocupa uma área superficial e profundidade que variam ao longo do 
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ano, entre cerca de 3 km2 em época seca e 9 km2 em época húmida, ou seja, situações 
de cheia cuja duração depende da frequência e intensidade das precipitações (Sena, 
2007). Ao longo do ano, a lagoa, apresenta uma profundidade média de 2 m (Sena, 2007; 
Bola, 2009). As suas margens estendem-se maioritariamente pelo concelho de Águeda, 
abrangendo também o concelho de Aveiro e Oliveira do Bairro (CMA, 2008a). 
As Zonas Húmidas, por definição, são áreas de sapal, turfeiras, paul, ou águas naturais 
ou artificiais, permanentes ou temporárias, estáticas ou correntes, doces, salobras ou 
salgadas, incluindo extensões de água do mar, cuja profundidade em maré baixa não 
excede os 6 m e zonas costeiras e ribeirinhas. Estas zonas, onde se inclui a Pateira de 
Fermentelos, desempenham funções importantes nos ecossistemas, tais como a 
regularização hídrica e climática, a purificação da água, a alimentação dos reservatórios 
naturais subterrâneos, o suporte à biodiversidade, entre outras. As zonas húmidas são 
áreas de grande produtividade primária, suportando uma fauna e flora riquíssimas (CMA, 
2012). 
 
Figura 2.6 (A) Pateira de Fermentelos; (B) observatórios da avifauna; (C) parque de lazer (fotos de Sofia 
Ribeiro (A) e Dra. Célia Laranjeira (B e C)). 
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A existência de habitats, como os caniçais, torna a Peteira uma zona de elevada 
importância biológica (Bola, 2009). Os caniçais permitem a nidificação de espécies como 
a águia-sapeira (Circus aeruginosus), a garça-vermelha (Ardea purpurea), e o rouxinol-
pequeno-dos-caniços (Acrocephalus scirpaceus); e ainda possibilita uma área de 
alimento e recuperação de energia para as aves migratórias (Bola, 2009). A Pateira de 
Fermentelos foi identificada como parte integrante da Zona de Proteção Especial (ZPE) 
da Ria de Aveiro, assim como as suas planícies de inundação adjacentes, estando deste 
modo incluída na Rede Natura 2000 (Decreto-Lei 384-B/99, de 23 de Setembro). Esta 
ZPE é uma área de interesse comunitário, onde, através da conservação e do 
restabelecimento dos habitats naturais e da flora e fauna selvagens num estado de 
conservação favorável, se pretende contribuir para a manutenção da biodiversidade 
(Decreto-Lei 140/99, de 24 de Abril). A Pateira ainda se encontra definida como Zona 
Sensível no que respeita a descargas de efluentes urbanos, sendo abrangida pela 
designação de “Lagoas naturais de águas doce, outras extensões de água doce, 
estuários e aguas costeiras que se revelem eutróficos ou suscetíveis de se tornarem 
eutróficos num futuro próximo, se não forem tomadas medidas de proteção”, estando as 
descargas feitas nesta sujeitas a restrições específicas (Decreto-Lei 152/97, de 19 de 
Junho). 
A Pateira de Fermentelos, bem como toda a sua zona envolvente são palco de várias 
atividades e atrações naturais. E possível efetuar atividades como a canoagem, a pesca 
recreativa e passeios nas bicicletas aquáticas. A educação e sensibilização ambiental, 
bem como a observação da avifauna também são atividades praticáveis em toda a área. 
De destacar a existência de um percurso pedestre e um percurso fluvial, dos quais a 
Pateira é parte integrante. O percurso pedestre, PR-1 – da Pateira ao Águeda (Figura 
2.7), é de acesso livre e convida o pedestrianista a conhecer as dinâmicas associadas ao 
ecossistema. O percurso fluvial propõe aos utilizadores uma viagem de barco a remos, 
canoa ou bateira (embarcação típica da região) através das águas do rio Águeda até à 
lagoa. Existe todo um leque de infraestruturas de apoio a estas atividades ao longo das 
margens da lagoa. Alguns exemplos são: os parques de lazer (Figura 2.6 – C), os 
observatórios da avifauna (Figura 2.6 – B), os percursos e trilhos sinalizados, os 
descritores, os diferentes pontos de descanso, as fontes, os cais e embarcadouros; que 
proporcionam o apoio e segurança para a realização das atividades (CMA, 2012). 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
22 Sofia Ribeiro 
 
Relativamente ao valor ambiental da Pateira de Fermentelos, vários autores têm 
procedido à valorização dos ecossistemas. Costanza et al. (1998) considera que os 
ecossistemas lagunares e ripícolas apresentam um valor de 9 440 euros por hectare por 
ano (em euros de 2010), enquanto para as zonas húmidas apresenta um total de 16 424 
euros por hectare por ano (em euros de 2010). Considerando que a Pateira de 
Fermentelos apresenta uma superfície de inundação máxima de 900 hectares (9 km2), e 
um espelho de água que atinge um mínimo de 300 hectares (3 km2) na época seca, 
obtém-se que, a Pateira apresenta uma área de 300 hectares de ecossistemas lagunares 
e ripícolas e um total de 600 hectares de zona húmida (utilizando a classificação 
apresentada por Costanza et al. (1998)). Assim, considerando a classificação de 
Costanza et al. (1998) à Pateira de Fermentelos é-lhe atribuído um valor total de 12,7 
milhões de euros por ano (em euros de 2010). 
No trabalho de DeGroot et al. (2012), é apresentada a valorização monetária de cada 
serviço por bioma. No caso da Pateira de Fermentelos, incluem-se, dos biomas descritos 
em DeGroot et al. (2012), as zonas húmidas continentais e o bioma água doce 
(representado pelos rios e lagos). As zonas húmidas continentais apresentam um valor 
total de 13 450 euros por hectare por ano (em euros de 2010). Para o bioma água doce é 
apresentado um valor total de 2 235 euros por hectare por ano (em euros de 2010). A 
diferença entre a valorização destes dois biomas deve-se ao facto de o bioma zonas 
húmidas continentais disponibilizar um maior número de serviços comparativamente com 
Figura 2.7 Percurso pedestre – PR1 Da Pateira ao Águeda. Adaptado de CMA (2008b) 
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o bioma água doce. Aplicando esta valorização à Pateira, temos que esta apresenta 300 
hectares que correspondem ao bioma água doce e 600 hectares correspondentes ao 
bioma zonas húmidas continentais. Assim, segundo DeGroot et al. (2012), a Pateira de 
Fermentelos apresenta um valor total de 8,7 milhões de euros por ano (em euros de 
2010). 
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Capítulo 3. Revisão da Literatura 
Neste capítulo é feita a revisão da literatura relevante para este trabalho. Primeiramente 
são apresentados os vários estudos de avaliação da qualidade da água do rio Cértima, 
que incluem análises físico-químicas e biológicas. Em seguida é feita uma apresentação 
e descrição de vários estudos no âmbito da economia ambiental que apresentam 
elementos de interesse para o trabalho desenvolvido. 
3.1 Estudos de Avaliação da Qualidade da água na Bacia do Rio 
Cértima 
A avaliação da qualidade de determinada massa de água pode ser executada de várias 
formas. A análise de parâmetros físico-químicos e a sua comparação com os valores 
máximos permitidos por lei, a análise do estado trófico, e a qualificação do estado da 
qualidade da água recorrendo a índices baseados em elementos biológicos, são alguns 
exemplos. 
Ao longo dos anos têm sido realizados vários estudos relativos ao estado das águas do 
Rio Cértima. Estes podem ser distribuídos da seguinte forma, (1) estudos que estimam a 
qualidade da água apenas a partir de parâmetros físico-químicos, (2) estudos que 
analisam a qualidade da água integrando dados de parâmetros físico-químicos com 
dados biológicos, aferindo a qualidade da água do rio Cértima através de uma análise 
integrada de todos os parâmetros, (3) estudos que analisam os efeitos da poluição 
existente em organismos vivos. 
Na Tabela 3.1 é apresentado um sumário dos trabalhos efetuados referentes estudos que 
estimam a qualidade da água apenas a partir de parâmetros físico-químicos. Os 
trabalhos efetuados por Pereira et al. (1998), Cerqueira et al. (2005), e Oliveira et al. 
(2011) são exemplos de trabalhos que se encontram dentro da primeira classificação. 
Estes autores procuraram quantificar, analisar e modelar a qualidade da água presente 
na bacia do rio Cértima recorrendo a análises físico-químicas. São avaliados parâmetros 
como a carência bioquímica de oxigénio, o teor em fósforo e a concentração de azoto 
(total, ou nas apenas em algumas das suas formas) por exemplo, sendo comparados 
com os valores apresentados na legislação portuguesa, e/ou estudados com o objetivo 
de auferir o estado trófico da massa de água. De destacar o trabalho efetuado por 
Oliveira et al. (2011) que tem como principal objetivo a avaliação do emprego de modelos 
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da qualidade da água simples aplicados a pequenas bacias hidrográficas e das variações 
e tendências da qualidade da água como consequência de diferentes cargas de 
nitrogénio e fósforo, sendo que para o efeito utilizaram a bacia do rio Cértima como caso 
de estudo. 
 
Tabela 3.1 Sumário dos estudos que estimam a qualidade da água apenas a partir de parâmetros físico-
químicos, na bacia do rio Cértima. 
Estudo Titulo Objetivos/ Principais Parâmetros 
analisados  
Pereira et al. (1998) Aspetos da qualidade de 
águas superficiais da 
região de Aveiro 
 Análise de 35 parâmetros físico-
químicos em 5 pontos do rio 
Cértima (1992 a 1994). 
Cerqueira et al. (2005) The water quality of the 
Cértima river basin 
(central Portugal) 
 Análise de parâmetros físico-
químicos 
Oliveira et al. (2011) Application of Qual2Kw 
model as a tool for water 
quality 
management: Cértima 
River as a case study 
 Avaliação: do emprego de 
modelos da qualidade da água 
simples aplicados a pequenas 
bacias hidrográficas; e das 
variações e tendências da 
qualidade da água como 
consequência de diferentes 
cargas de nitrogénio e fósforo. 
 
Nos estudos que analisam a qualidade da água integrando dados de parâmetros físico-
químicos com dados biológicos (ver Tabela 3.2), aferindo a qualidade da água do rio 
Cértima através de uma análise integrada de todos os parâmetros (2) incluem-se os 
trabalhos desenvolvidos por Silva (2008), Ferreira et al. (2010), Ferreira (2007) e Bola 
(2009). Silva (2008), desenvolveu um estudo que procedeu a análise de parâmetros 
físico-químicos, à classificação do estado trófico e à classificação da qualidade da água 
através de índices biológicos da qualidade da água.  Os índices de qualidade da água 
usados neste trabalho foram o Family Level Biotic Index (FLB), o Biological Monitoring 
Working Party (BMWP) e o Average Score per Taxon (ASPT). Por sua vez, Ferreira 
(2007) e Ferreira et al. (2010) apresentam uma análise maioritariamente de parâmetros 
físico-químicos, incluindo apenas um parâmetro biológico, a clorofila a, como primeiro 
passo para uma análise mais integrada do estado da qualidade da água. O mesmo 
acontece com o estudo desenvolvido por Bola (2009), em que é qualificado o estado 
trófico da Pateira de Fermentelos, recorrendo a vários parâmetros físico-químicos e ao 
parâmetro biológico clorofila a.   
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Tabela 3.2 Sumário dos estudos que analisam a qualidade da água integrando dados de parâmetros físico-
químicos com dados biológicos, aferindo a qualidade da água do rio Cértima através de uma análise 
integrada de todos os parâmetros. 
Estudo Titulo Objetivos/ Principais 
Parâmetros analisados  
Ferreira (2007)  Avaliação hidroquímicas da 
qualidade da água na bacia 
do rio Cértima (Portugal) 
 Variação espacial de 
alguns parâmetros 
físico-químicos  
 Classificação do estado 
trófico da Pateira de 
Fermentelos 
 Variação espacial de 
elementos minoritários e 
traço 
Silva (2008) Avaliação e monitorização 
integrada do estado da 
qualidade da água do rio 
Cértima 
 Análise de parâmetros 
físico-químicos e 
classificação do estado 
trófico. 
 Classificação da 
qualidade da água 
através de índices 
biológicos da qualidade 
da água   
Bola (2009)  Avaliação do estado trófico 
da Pateira de Fermentelos 
 Identificar e caracterizar 
os principais parâmetros 
físico-químicos que 
condicionam a qualidade 
da água na Pateira e no 
rio Cértima 
Ferreira et al. (2010) Spatial patterns of surface 
water quality in the Cértima 
River basin, central 
Portugal 
 Estudo dos seguintes 
parâmetros da qualidade 
da água: condutividade 
elétrica, oxigénio 
dissolvido, carência 
bioquímica de oxigénio, 
sólidos suspensos 
totais, fósforo e várias 
formas de nitrogénio e 
clorofila a. 
 
 
Foram ainda realizados estudos, na bacia hidrográfica do rio Cértima e também 
exclusivamente na Pateira de Fermentelos, que referem os efeitos induzidos pela 
poluição nela existente em organismos vivos (3). No seu estudo, Cassidy (2010), propôs 
a aplicação de ensaios ecotoxicológicos para a avaliação da qualidade da água no rio 
Cértima, utilizando para este efeito vários organismos, a bactéria Vibrio fischeri, a alga 
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Pseudokirchneriella subcapitata, a macrófita Lemna minor e o cladócero Daphnia magna. 
Estes ensaios foram complementados pela avaliação de parâmetros físico-químicos. Nos 
estudos de Ahmad et al. (2006), Maria et al. (2006) e Teles et al. (2007) foram utilizadas 
enguias europeias (Anguilla anguilla L.) para estudar alguns efeitos que o estado poluído 
da água pode induzir em organismos vivos. No estudo desenvolvido por Figueiredo et al. 
(2012) foram avaliados os impactos de alguns parâmetros físicos e químicos podem 
produzir na agregação de bactérioplancton ao longo da bacia do rio Cértima. 
 
Tabela 3.3 Sumário de estudos que que referem os efeitos induzidos pela poluição nela existente em 
organismos vivos, na bacia hidrográfica do rio Cértima. 
Estudos Titulo Objetivos/ Principais Parâmetros 
analisados  
Ahmad et al. (2006) Anguilla anguilla L. 
oxidative stress 
biomarkers: An in situ 
study of freshwater 
wetland ecosystem 
(Pateira de Fermentelos, 
Portugal) 
 Este estudo foi realizado para 
analisar a resposta dos 
biomarcadores ao stress 
oxidativo, em enguia europeia, 
devido á complexa poluição 
existente na Pateira de 
Fermentelos 
Maria et al. (2006) Anguilla anguilla L. 
Genotoxic responses 
after in situ exposure to 
freshwater 
wetland (Pateira de 
Fermentelos, Portugal) 
 Avaliação da genotoxicidade da 
água na Pateira de Fermentelos, 
 Análise de alguns parâmetros 
físico-químicos 
Teles et al. (2007)  Endocrine and metabolic 
responses of Anguilla 
anguilla L. caged 
in a freshwater–wetland 
(Pateira de 
Fermentelos—Portugal) 
 Monitorização dos efeitos 
induzidos pela poluição da água 
na Pateira de Fermentelos, 
usando a enguia europeia como 
bioindicador. 
Cassidy (2010) Avaliação da qualidade 
da água do rio Cértima 
através de ensaios 
ecotoxicológicos 
 Avaliação da qualidade da água 
do Rio Cértima através de 
ensaios ecotoxicológicos 
Figueiredo et al. (2012) Impact of water quality 
on bacterioplankton 
assemblage 
along Cértima River 
Basin (central western 
Portugal) 
assessed by PCR–
DGGE and multivariate 
analysis 
 O impacto de parâmetros físicos 
e químicos na variação espacial 
da diversidade de BCC, através 
de uma análise multivariada. 
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3.2 Estudos de Avaliação Económica da Qualidade da Água e 
Ecossistemas Aquáticos 
Nas últimas décadas, o campo da economia ambiental tem testemunhado um aumento 
significativo do interesse na avaliação das funções, bens e serviços relacionados com os 
ecossistemas. Têm sido desenvolvidos vários modelos e técnicas para medir o valor que 
as pessoas atribuem aos recursos naturais e aos serviços que estes providenciam 
(Brouwer, 2000). Apesar do aumento de publicações relativas aos bens e serviços dos 
ecossistemas, permanece ainda indefinida uma abordagem sistemática global para a 
avaliação e valorização integrada das funções de um ecossistema (DeGroot et al., 2002). 
No entanto, têm sido feitos esforços para a criação de tais sistemas (DeGroot et al., 2002; 
DeGroot et al., 2010).  
A importância (“valor”) de um ecossistema e os seus serviços podem ser expressos de 
várias maneiras, existindo basicamente três domínios de valores diferentes: ecológico, 
sociocultural, e económico. A literatura reconhece dois grandes tipos de valores: valores 
de uso e valores de não-uso. Os valores de uso englobam valores de consumo direto, 
tais como o valor da madeira ou do peixe que um ecossistema produza; valores de uso 
direto não consumíveis, tais como o recreio e a apreciação estética; valores de uso 
indireto relacionados com a natureza, tais como purificação do ar e água e prevenção da 
erosão. Os valores de não-uso ou de existência exprimem a importância atribuída a um 
aspeto do ambiente em adição, ou independentemente, dos seus valores de uso – como 
por exemplo o valor que as pessoas associam à Amazónia ou ao Grand Canyon, mesmo 
que estas nunca os tenham visitado. A soma do total dos valores de uso e de não-uso 
associada a um recurso ou a um aspeto ambiental, é chamada Valor Económico Total 
(DeGroot et al., 2010). 
Os processos de avaliação económica ambiental dividem-se em quatro tipos básicos de 
avaliação: (1) avaliação de mercado direto, (2) avaliação de mercado indireto, (3) 
avaliação contingente, e (4) avaliação de grupo (DeGroot et al., 2002).  
1. A avaliação de mercado direto direciona-se ao valor que os serviços do ecossistema 
têm no mercado; maioritariamente aplicado aos “bens” produzidos pelo ecossistema 
mas, também, pode ser aplicado as funções recreativas. 
2. A avaliação de mercado indireto aplica-se quando não existem mercados definidos 
para os serviços do ecossistema, devendo-se neste caso recorrer a meios indiretos 
para avaliar os valores dos serviços. 
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3. A avaliação contingente é uma forma de avaliar a requerimento dos serviços através 
da criação de vários cenários hipotéticos, descrevendo as diferentes alternativas num 
questionário de cariz social. 
4. Derivada de teoria política e social, a avaliação de grupo é baseada nos princípios de 
democracia deliberativa e na suposição de que a tomada de decisões públicas deve 
resultar de um debate público aberto. 
 
Nesta secção são apresentados vários estudos realizados no âmbito da avaliação 
económica ambiental, no que diz respeito a alguns dos valores atribuídos aos serviços 
dos ecossistemas aquáticos. Os trabalhos apresentados podem ser divididos da seguinte 
forma: (1) estudos que avaliam o valor total associado a um determinado sistema, (2) 
estudos que avaliam o valor atribuído a determinada atividade num local em estudo, e (3) 
estudos que avaliam o valor associado a determinada melhoria/controle na qualidade da 
água e/ou no ecossistema aquático.  
De entre os trabalhos que avaliam o valor total associado (ver Tabela 3.4) a um 
determinado sistema, desenvolvidos por Driml (1999), KPMG (2000) e Binney (2010) 
estimam o valor financeiro total para o Great Barrier Reef Marine Park na Austrália, 
considerando as várias atividades desenvolvidas no local; enquanto Cesar et al. (2002) 
desenvolveu um estudo semelhante, mas no seu caso o objeto de estudo foram todos os 
recifes de coral Havaianos.  
 
Tabela 3.4 Sumário de estudos económicos ambientais que avaliam o valor total associado a um 
determinado sistema. 
Estudo Localização Valores Considerados 
Driml (1999) Grande Barreira de Coral 
(Austrália) 
Valor financeiro total 
KPMG (2000) Grande Barreira de Coral 
(Austrália) 
Valor financeiro total 
Cesar et al. (2002) Havai Valor económico total para 
os recifes havaianos 
Binney (2010) Grande Barreira de Coral 
(Austrália) 
Valor financeiro total 
 
De entre os trabalhos que avaliam o valor atribuído a determinada atividade num local em 
estudo (ver Tabela 3.5), destacam-se aqueles que procuram determinar o valor 
económico e/ou a procura de atividades de recreio associadas ao sistema aquático 
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(Bockstael et al., 1989; Park et al., 2002; Seenprachawong, 2003; Nam e Son, 2005; Yeo, 
2005; Shrestha et al., 2007; Zekri et al., 2011). Estes têm diferentes locais em estudo, 
como sistemas de recifes, oásis e rios. No caso de Ojeda et al. (2008) é feita a avaliação 
económica dos serviços sustidos pelo ecossistema aquático no Delta do Rio Yaqui. Por 
outro lado, Nunes e Bergh (2002) avaliam o valor económico de proteção marinha contra 
a introdução de espécies não indígenas. O estudo de Mendes e Proença (2011) 
apresenta o valor atribuído às atividades de recreio associadas à natureza no Parque 
Nacional da Peneda Gerês. 
 
Tabela 3.5 Sumário dos estudos que avaliam o valor atribuído a determinada atividade num determinado 
local. 
Estudo Localização Valores Considerados 
Bockstael et al. (1989) Chesapeake Bay Benefícios das atividades de 
recreio a partir de uma melhoria 
moderada da qualidade da água 
Park et al. (2002) Florida Keys Valor das atividades de recreio 
Nunes e Bergh (2002) Holanda Valor económico de um programa 
de proteção marinha 
Seenprachawong (2003) Tailândia Valor das atividades de recreio 
para visitantes de locais de coral, e 
o valor do aumento da cobertura de 
coral em 75%-100% 
Nam e Son (2005) Vietname Valor das atividades de recreio nos 
recifes de coral 
Yeo (2005) Malásia Valor das atividades de recreio no 
estabelecimento de um parque 
marinho 
Shrestha et al. (2007) Florida Valorização de atividades 
recreativas baseadas na natureza 
na região do rio Apalachicola. 
Ojeda et al. (2008) Mexico Avaliação económica dos serviços 
sustidos pelo ecossistema aquático 
no Delta do Rio Yaqui 
Zekri et al. (2011) Oman Valor das atividades de recreio do 
turismo num oásis 
Mendes e Proença 
(2011) 
Portugal Valor associado a atividades de 
recreio no Parque Nacional da 
Peneda-Geres 
 
Por fim, os trabalhos apresentados na Tabela 3.6 são aqueles que avaliam o valor 
associado a determinada melhoria/controle na qualidade da água e/ou no ecossistema 
aquático. Carr e Mendelsohn (2003) demostram os benefícios associados à proteção dos 
recifes de coral na Grande Barreira de Coral, Austrália, enquanto outros autores 
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procuraram demonstrar os efeitos da degradação deste recife na demanda de atividades 
de recreio (Kragt, 2004; Kragt et al., 2009). Carson e Mitchell (1993) realizaram um 
estudo para determinar os benefícios do controle da poluição da água ao nível nacional, 
nos Estados Unidos da América; Tumay e Brouwer (2007) avaliaram a disposição para 
pagar (Willingness to Pay) pelo tratamento das águas residuais e pela qualidade da água 
numa das áreas protegidas ao longo da costa turística da Turquia; e Guimarães et al. 
(2011) procurou avaliar o valor associado a uma melhoria na qualidade da água, no 
estuário do rio Guadiana, em Portugal e Espanha. Alguns dos estudos procuram associar 
o valor atribuído a atividades de recreio em ambiente aquático com a melhoria da 
qualidade da água e do ecossistema (Bhat, 2003; Atkins e Burdon, 2006). Enquanto 
outros pretendem avaliar o valor associado à conservação da qualidade da água, 
ambiente e ecossistema aquático (Park et al., 2002; Nallathiga e Paravasthu, 2010). Nos 
trabalhos de Nowak et al. (1990), Johnston et al. (1999), Bateman et al. (2006) e Zhang 
(2011) é feita a avaliação do valor associado a uma melhoria na qualidade da água. O 
trabalho de Van Houtven et al. (2007) apresenta a valorização da melhoria na qualidade 
da água recorrendo ao método de meta-análise, este estudo é explicado em maior 
pormenor na secção 4.4. 
 
Tabela 3.6 Sumário de estudos que avaliam o valor associado a determinada melhoria/controle na qualidade 
da água e/ou no ecossistema aquático. 
Estudo Localização Valores Considerados 
Nowak et al. (1990) Wisconsin Melhoria da qualidade da água  
Carson e Mitchell 
(1993) 
Estados Unidos 
da América 
Valor da melhoria na qualidade da água em 
todas as águas dos EUA para todos os 
cidadãos americanos 
Johnston et al. (1999) Rhode Island Disponibilidade para pagar por uma 
melhoria na qualidade da água 
Farber e Griner (2000) Pensilvânia  Valorização da melhoria da qualidade da 
água  
Bhat (2003) Florida Keys Valor das atividades de recreio e valor da 
melhoria na qualidade da água 
Carr e Mendelsohn 
(2003) 
Grande Barreira 
de Coral 
(Austrália) 
Benefícios associados à proteção da 
qualidade da água 
Atkins e Burdon (2006) Dinamarca Disponibilidade para pagar por uma 
melhoria no estado ecológico do Randers 
Fjord 
Bateman et al. (2006) Reino Unido Valorização da melhoria da qualidade da 
água num rio urbano 
Tumay e Brouwer 
(2007) 
Turquia Avaliação monetária da qualidade da água 
Van Houtven et al. Estados Unidos Valorização de melhorias na qualidade da 
Estimativa dos benefícios da melhoria na qualidade da água no Cértima 
 
Universidade de Aveiro   33 
 
(2007) da América água 
Kragt et al. (2009) Grande Barreira 
de Coral 
(Austrália) 
Efeitos da degradação da GBC na procura 
de viagens recreativas ao recife 
Nallathiga e Paravasthu 
(2010) 
India Estimativa do valor económico da 
conservação da água do rio. 
Zhang (2011) China Disponibilidade para pagar por uma 
melhoria no estado da qualidade da água 
Guimarães et al. (2011) Portugal e 
Espanha 
Valor associado a uma melhoria da 
qualidade da água 
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Capítulo 4. Material e Métodos 
Neste capítulo é apresentada a abordagem aplicada neste trabalho (Figura 4.1). 
Primeiramente são apresentadas as bases de dados a que se recorreu durante o 
desenvolvimento do estudo, bem como a identificação de todo o grupo de dados 
recolhidos, incluindo dados físico-químicos, biológicos e económicos. Seguidamente são 
descritos os indicadores utilizados para relacionar os diferentes campos de estudo, assim 
como os serviços do ecossistema englobados por este estudo. Por último é descrita a 
análise químico-biológica e a análise económico-ambiental efetuada. 
A abordagem aplicada neste trabalho (Figura 4.1) teve como início a análise dos dados 
relativos a parâmetros físico-químicos e elementos biológicos presentes na literatura. 
Foram selecionados os dados que poderiam ser utilizados para que os objetivos 
propostos fossem atingidos. Após esta análise, foram selecionados índices, nos quais os 
dados apurados pudessem ser aplicados. Os índices escolhidos foram o Water Quality 
Index (WQI), como indicador da qualidade da água, e o Rácio da Qualidade do 
Ecossistema (RQE), como indicador do estado do ecossistema. O cálculo relativo a cada 
um destes índices foi efetuado e de seguida foi estabelecida a relação existente entre 
eles. Em simultâneo, foi elaborada uma análise dos serviços providenciados pelo 
ecossistema aquático, sendo selecionados quais os serviços a valorizar. Após a 
determinação destes elementos, foi estabelecida a relação entre o WQI e a Willingness-
To-Pay (WTP, disponibilidade para pagar) pelos serviços apurados. Por fim, foi efetuada 
a análise conjunta dos dados obtidos e estabelecida a relação entre qualidade do 
ecossistema, qualidade da água e valor dos serviços do ecossistema. 
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4.1 Bases de Dados 
4.1.1 Dados Físico-químicos e Biológicos 
Para o cálculo do Water Quality Index (WQI) e Rácio da Qualidade do Ecossistema 
(RQE) foram utilizados os dados físico-químicos e biológicos obtidos por Silva (2008). 
Este estudo comportou duas campanhas de amostragem na Bacia Hidrográfica do Rio 
Cértima, em janeiro e março de 2008,envolvendo um total de 9 locais de amostragem, 6 
no Rio Cértima, 2 locais de referência em tributários do Rio Cértima e 1 na Pateira de 
Fermentelos (Silva, 2008).  
O posicionamento geográfico de cada local de amostragem na bacia encontra-se 
representado na Figura 4.2. Os dados físico-químicos utilizados foram: pH, oxigénio 
dissolvido, carência bioquímica de oxigénio (CBO5), azoto (na forma do catião amónio - 
N-NH4, e amónia - N-NH3) e fósforo (ver Anexo A). Os elementos biológicos utilizados 
neste trabalho foram os macroinvertebrados bentónicos (ver Anexo B). 
Figura 4.1 Esquema representativo da abordagem estabelecida neste trabalho. 
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4.1.2. Dados Económicos-Ambientais 
Os dados económicos ambientais incluem os dados relativos ao número de utilizadores e 
não-utilizadores da Pateira de Fermentelos, e as funções aplicadas para a obtenção da 
valorização económica deste ecossistema. 
Figura 4.2 Localização dos pontos de amostragem na bacia hidrográfica do rio Cértima reportados por Silva 
(2008) (adaptado de Silva, 2008) 
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Os dados relativos ao número de utilizadores da Pateira de Fermentelos, foram obtidos 
de 3 fontes distintas: 
 Os dados fornecidos pela Câmara Municipal de Águeda são referentes ao número 
de download´s médio mensal, da brochura dos caminhos pedestres existentes em 
volta da Pateira de Fermentelos, no Município de Águeda. Este número dá-nos 
indicação de quantas pessoas pretendem visitar a Pateira. 
 A Estalagem da Pateira forneceu o número de hóspedes anuais, relativos ao ano 
de 2010. Este valor informa-nos de quantas pessoas estiveram no local, embora 
este seja um dado parcial. 
 Através da Direção-Geral dos Recursos Naturais, Segurança e Serviços 
Marítimos (DGRM) obteve-se acesso às estatísticas relativas ao número de 
licenças de pesca lúdica (apeada e em embarcação) emitidas na zona Centro no 
ano de 2010 (DGRM, 2012), as quais, após um cálculo ponderado com base na 
população residente, forneceram informação sobre o possível número de licenças 
emitidas/utilizadas na Pateira de Fermentelos. 
O número de não-utilizadores foi estimado utilizado as proporções de utilizadores/não-
utilizadores apresentadas nos estudos de Bockstael et al. (1989), Nowak et al. (1990) e 
Farber e Griner (2000) (Tabela 4.1). Foi calculada a média de utilizadores e não-
utilizadores apresentados nestes estudos e em seguida, utilizando o número apurado de 
utilizadores da Pateira de Fermentelos, foi estimada a proporção de não-utilizadores para 
o caso de estudo. 
 
Tabela 4.1 Proporção de utilizadores e não-utilizadores apresentadas nos  diferentes estudos, e respectiva 
média.  
Estudo Utilizadores Não-utilizadores 
Farber e Griner (2000) 75,60% 24,40% 
Nowak et al. (1990) 70% 30% 
Bockstael et al. (1989) 43% 57% 
Media 62,87% 37,13% 
 
Os valores de WTP são apresentados em Euros de 2010 (€2010). Aos valores obtidos 
através das equações apresentadas na secção 5.2, em Dólares dos EUA de 2000 (US$ 
2000), foi aplicado o fator de correção, baseado no índice de preço no consumidor (ICP, 
TWB (2012)), para converter estes valores em Dólares dos EUA de 2010 (US$ 2010). Em 
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seguida foi feita a conversão de Dólares dos EUA para Euros, usando a taxa de câmbio, 
aplicável em 2010 (OANDA, 2012). As equações aplicadas para a obtenção da WTP pela 
melhoria da qualidade da água foram obtidas no trabalho de Van Houtven et al. (2007). 
4.2 Indicadores 
4.2.1 Water Quality Index e a Water Quality Ladder 
O Water Quality Index (WQI) é uma expressão numérica que reflete a influência de nove 
compostos químicos, físicos e microbiológicos na qualidade da água, tendo sido 
desenvolvido e avaliado pela National Sanitation Fundation, U.S. (NSF) para providenciar 
um método uniformizado de avaliação dos esforços feitos, nos EUA, para a melhoria da 
qualidade da água (McClelland, 1974; Jeon et al., 2005).  
Este índice foi desenvolvido através de uma técnica de pesquisa de opinião, em que 
foram escolhidas 142 pessoas com experiência/especialização na área de gestão da 
qualidade da água. A estas foram enviados 3 questionários:  
(1) Foi fornecida uma listagem de 35 parâmetros para possível inclusão no índice, foi 
pedido aos especialistas que os classificassem em “incluir”, “indeciso” e “não 
incluir”; e que classificassem, numa escala de 1 a 5 (segundo a significância para 
o índice), os parâmetros classificados como “incluir”;  
(2) Num segundo questionário, os inquiridos foram confrontados com os resultados 
do primeiro questionário, e pedido para reverem as suas respostas; também foi 
pedido que selecionassem um máximo de 15 parâmetros que considerassem de 
maior importância para o índice; com base nas respostas dos 2 primeiros 
questionários foram selecionados 11 parâmetros, ou grupo de parâmetros, a 
incluir no índice final;  
(3) Num terceiro questionário foi pedido aos inquiridos que desenhassem gráficos 
que ilustrassem a variação da qualidade da água produzida por diferentes níveis 
de nove parâmetros, e em simultâneo, que atribuíssem a cada um dos 
parâmetros um determinado peso, para ser aplicado no cálculo do WQI final.  
As respostas foram ponderadas, e foram elaboradas curvas de qualidade (Anexo C) para 
cada um dos 9 parâmetros e definidos os respetivos pesos (Tabela 4.2) (McClelland, 
1974; Jeon et al., 2005).   
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A qualidade da água pode ser descrita em termos de uso para o qual um determinado 
corpo de água é adequado, ou em termos das características objetivas da água em si 
(Vaughan, 1986). Fenómenos visíveis, tais como o crescimento de algas, alteração da 
transparência da água, e a existência de espumas e detritos, por exemplo, são 
fenómenos que levam à fácil identificação de diferenças na qualidade da água (David, 
1971; Vaughan, 1986). No entanto, características que definem mais precisamente os 
níveis de qualidade da água, tais como o oxigénio dissolvido, escapam à perceção visual 
(Vaughan, 1986).  
Posto isto, é natural, que a avaliação da qualidade da água, pelo público, seja 
desassociada de qualquer parâmetro científico de medição da qualidade da água (Binkley 
e Hanemann, 1978; Vaughan, 1986). Numa tentativa de solucionar este problema, 
Vaugham (1986), elaborou a Water Quality Ladder (WQL) (Figura 4.3), posteriormente 
utilizada em trabalhos, por exemplo por Carson e Mitchell (1993) e Desvousges et al. 
(1987) para a obtenção de estimativas da disponibilidade a pagar pela alteração nos 
“degraus” da escada (Van Houtven et al., 2007).  
O WQL descreve a qualidade da água, em termos de uso, a 5 níveis diferentes, 
associados a uma versão modificada do WQI desenvolvido pela NSF:  
(1) Qualidade inaceitável para qualquer uso; 
(2) Qualidade aceitável para navegação;  
(3) Qualidade aceitável para atividade piscatória;  
(4) Qualidade aceitável para atividades balneares; 
(5) Qualidade aceitável para consumo humano. 
Assim, o corpo de água que apresenta uma qualidade aceitável para navegação 
apresenta um WQI de (no mínimo) 2,5; um corpo de água no qual seja aceitável praticar 
atividades piscatórias tem WQI de (no mínimo) 5; e uma massa de água na qual seja 
possível desenvolver atividades balneares tem um WQI de (no mínimo) 7 (Figura 4.3). 
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Esta versão modificada do WQI apresentada por Vaugham (1986) incorpora apenas 5 
dos parâmetros de qualidade da água dos referidos por McClelland (1974), sendo eles : 
coliformes fecais, oxigénio dissolvido, carência bioquimica de oxigênio (CBO5), turbidez e 
pH; e calcula-se da seguinte forma: 
    
(∏   
   
   )
  
⁄                                                                     ( ) 
em que:  
     é o índice de qualidade da água multiplicaticativo, um número que varia 
entre 1 e 10; 
    corresponde à qualidade de cada parâmetro  , um número entre 1 e 100; 
    é o peso de cada parâmetro  , valor entre 0 e 1; 
   é o numero de parâmetros, neste caso    . 
Figura 4.3 Ilustração da WQL, incluindo os vários níveis de aceitabilidade para os diferentes usos 
considerados. Baseado em Vaughan (1986). 
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O peso de cada parâmetro (  ) a aplicar na equação anterior, também foi revisto, tendo 
em conta o número de parâmetros utilizados, no original são utilizados 9, enquanto que 
Vaugham (1986) utilizou apenas 5. Para esse efeito utilizou a seguinte equação: 
  ̂     (∑  
 
   
∑  
 
   
⁄ )                                                                 ( ) 
em que : 
   ̂ é o peso revisto de cada parâmetro  ; 
    corresponde ao peso original de cada parâmetro  . 
 
Tabela 4.2 Parâmetros utilizados no cálculo do WQI e respetivos pesos ( ), pesos apresentados por 
Vaugham (1986) e pesos revistos (  ̂) aplicados ao caso de estudo. Adaptado de McClelland (1974). 
Parâmetro 
Peso Original (w) 
(McClelland, 1974) 
Peso apresentado 
em Vaugham 
(1986) 
Peso Revisto 
(  ̂) 
Oxigênio Dissolvido  
(% sat) 
0.17 0,274 0,29 
Densidade de 
Coliformes Fecais  
(nº de col./100 mL) 
0.16 0,242 ---- 
pH (Sorensen) 0.11 0.194 0,19 
Carência Bioquímica 
de Oxigénio (CBO5)  
(mg O2/L) 
0.11 0.161 0,19 
Nitratos (mg N-
NO3/L) 
0.10 ---- 0,17 
Fosfatos (mg P/L) 0.10 ---- 0,17 
Temperatura (C°) 0.10 ---- ---- 
Turbidez (JTU) 0.08 0.129 ---- 
Sólidos Totais 
(mg/L) 
0.07 ---- ---- 
 Σ= 1 Σ= 1 Σ= 1 
 
Neste estudo foi utilizada a versão modificada do WQI, baseada na metodologia 
apresentada por Vaughan (1986). Os parâmetros utilizados no seu cálculo foram: 
Oxigênio Dissolvido (% sat); pH (Sorensen); Carência Bioquímica de Oxigénio (CBO5) 
(mg O2/L); Nitratos (mg N-NO3/L) e Fosfatos (mg P/L). A escolha dos parâmetros 
utilizados neste cálculo resulta de um conjunto de fatores. Dos cinco parâmetros 
utilizados por Vaugham (1986), apenas três tinham sido analisados por Silva (2008), 
sendo estes o oxigênio dissolvido, pH, CBO5; sendo que estes foram mantidos na 
analise. Para completar o conjunto de cinco parâmetros, foram utilizados nitratos e os 
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fosfatos, pois estes são nutrientes que desempenham um papel importante no estado 
trófico das águas (Jeffries e Mills, 1990), estão incluídos no cálculo original do WQI 
(McClelland, 1974) e as respetivas curvas de qualidade definidas e foram também 
analisados por Silva (2008). O peso de cada parâmetro foi também revisto, utilizando a 
Equação 2, estando os resultados apresentados na Tabela 4.2. 
As curvas de qualidade necessárias ao calculo do    podem ser consultadas no Anexo C. 
No entanto, para o cálculo deste elemento da Equação 2 foi utilizada uma ferramenta 
online - Calculating NSF Water Quality Index (Oram, 2012), em detrimento dos gráficos, 
para a obtenção de valores mais precisos. Estes valores são apresentados no Anexo D.   
4.2.2 Rácio da Qualidade do Ecossistema 
O Rácio da Qualidade do Ecossistema (RQE) representa a relação entre os valores 
observados para um determinado parâmetro biológico numa determinada massa de água 
e o valor desse parâmetro na condição de referência para a massa de água em questão. 
O RQE deve ser expresso em valores numéricos entre 0 e 1 (0 – situação de degradação 
extrema; 1 – situação de referência) (INAG, 2009). É calculado através da razão entre o 
valor do índice obtido e a mediana dos valores desse índice estabelecido para os locais 
de referência desse mesmo tipo (INAG, 2009). 
O RQE é calculado da seguinte forma: 
    
     
     
                                                                               ( ) 
em que: 
     corresponde ao Rácio da Qualidade do Ecossistema, um número entre 0 e 1; 
       corresponde ao Índice Português de Invertebrados do sul; 
       corresponde ao valor de referência para o tipo de rio em questão. 
 
Neste trabalho o elemento biológico utilizado foram os macroinvertebrados bentónicos. 
Para a avaliação da qualidade com base nestes elementos biológicos são utilizados 
indicadores representativos (índices). Estes indicadores traduzem o desvio relativamente 
às condições de uma massa de água do mesmo tipo em condições consideradas de 
referência. Como descrito em INAG (2009), “Os tipos são grupos de massas de água 
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com características geográficas e hidrológicas relativamente homogéneas, consideradas 
relevantes para a determinação das condições ecológicas”. Esta classificação permite 
que as condições de referência sejam corretamente estabelecidas para que a 
comparação do estado ecológico entre as massas de água do mesmo tipo sejam 
comparáveis (INAG, 2009). 
O rio Cértima encontra-se classificado como um rio do Tipo L – Rios do Litoral Centro 
(INAG, 2008), sendo que o índice aplicado a este tipo de rio é o Índice Português de 
Invertebrados do sul (     ). O valor de referência a aplicar no cálculo do RQE para rios 
deste tipo, no cálculo do      , é 0,98 (INAG, 2009).  
O       é calculado da seguinte forma: 
                                  (         )             (           )        ( ) 
em que: 
         corresponde ao número total de famílias taxonómicas identificadas;  
     é número de famílias pertencentes às ordens Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera; 
       corresponde ao ASPT Ibérico, que corresponde ao BMWP Ibérico (Alba-
Tercedor e Sánchez-Ortega, 1988) dividido pelo nº de famílias incluídas no cálculo 
do BMWP Ibérico; 
     (           ) é o Log10 de 1 mais a soma das abundâncias de indivíduos 
pertencentes às famílias Chloroperlidae, Nemouridae, Leuctridae, 
Leptophlebiidae, Ephemerellidae, Philopotamidae, Limnephilidae, Psychomyiidae, 
Sericostomatidae, Elmidae, Dryopidae, Athericidae.  
Antes do cálculo final do      , as métricas presentes neste foram normalizadas. As 
normalizações são obtidas através do quociente entre o valor observado e o valor de 
referência de cada tipo de rio (INAG, 2009). Os valores de referência para o presente 
caso de estudo são apresentados na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 Valores de referência das métricas para os Rios do Litoral Centro. Adaptado de INAG (2009). 
Tipo de Rio EPT Taxa Nº Taxa IASPT-2 Log (Sel EPTCD+1) 
Rios do Litoral 
Centro 
8.00 20.00 3.60 2.57 
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As fronteiras para os diferentes níveis de qualidade do ecossistema, com base no RQE, 
são apresentadas na Tabela 4.4, bem como o valor de referência para os rios do Tipo L – 
Rios do Litoral Centro. O índice adotado e os valores de fronteira entre as classes de 
qualidade definidas são concordantes com as definições normativas da DQA para o 
elemento biológico macroinvertebrados (invertebrados bentónicos) (INAG, 2009). 
Tabela 4.4 Mediana do valor de referência e fronteiras para os diferentes níveis de qualidade para os rios de 
litoral centro (Tipo L), sendo o índice adotado o IPtIs. Adaptado de INAG (2009).  
Tipo de Rio Valor de Referência 
Exc./Bom 
(RQE) 
Bom/Raz. 
(RQE) 
Raz./Med. 
(RQE) 
Med./Mau 
(RQE) 
Rios do Litoral Centro 0,98 0,74 0,56 0,37 0,19 
 
4.3. Análise Químico-Biológica 
A análise químico-biológica teve como principal objetivo a obtenção da relação funcional, 
ou seja, a função matemática representativa da relação existente entre a qualidade 
química da água e a qualidade do ecossistema. Para atingir este objetivo, após a 
obtenção dos indicadores representantes destas (secção 4.2), calculados com os dados 
disponíveis na literatura (secção 4.1), foi estabelecida a relação entre o RQE e o WQI 
obtidos para cada um dos locais de amostragem, através da sua representação gráfica, 
cálculo do R2 e foi estudada a função que permite relacionar estes dois índices. A seleção 
da forma funcional foi feita com base no valor de R2 e na adequação gráfica aos dados 
utilizados (de forma visual). Esta relação permite associar, indiretamente através do WQI, 
o RQE com os serviços do ecossistema e os seus valores associados (ver secção 
seguinte). 
4.4. Análise Económica Ambiental  
Para a análise económica ambiental foi utilizado o método estatístico de transferência de 
benefícios (TB). Existem as seguintes abordagens no que diz respeito a este método 
(Downing e Ozuna, 1996; Groothuis, 2005; Alves et al., 2009): 
(1) A transferência de estimativa de benefícios consiste na obtenção da estimativa de 
benefícios de um dado estudo, e a sua transferência, de forma direta, para o novo 
local de estudo.  
(2) A transferência das funções de benefícios consiste na transferência das funções 
económicas obtidas de um dado local, para o novo local de estudo.  
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(3) Num processo de meta-análise são combinados os resultados obtidos por vários 
estudos independentes, obtendo-se uma compilação de resultados, que serão 
aplicados no novo local em estudo.  
(4) A calibração de preferências consiste na utilização de uma estimativa de 
benefícios já existente, obtida através de diferentes metodologias, e combina-as 
para formar uma estimativa teórica consistente para o local em estudo  
A abordagem utilizada neste trabalho foi o método de transferência das funções de 
benefícios (2). Assim, aplicou-se as funções de benefícios apresentadas por Van Houtven 
et al. (2007). Estes autores procederam a uma meta-análise com base numa avaliação 
da literatura existente relativa aos valores económicos atribuídos à melhoria da qualidade 
da água superficial. Identificaram e selecionaram cerca de 131 estimativas de valores, 
referidas em 21 publicações produzidas entre 1977 e 2003. A qualidade da água pode 
ser caracterizada de várias maneiras, e os estudos selecionados não apresentam uma 
métrica comum a todos. Para converter as alterações na qualidade da água numa 
métrica comum, Van Houtven et al. (2007) construíram um índice de qualidade da água 
de 10 pontos, sendo este baseado na WQL desenvolvida por Vaughan (1986) (ver 
secção 4.2.1) como uma maneira de transmitir a informação ao público menos informado.  
Neste trabalho, para o estabelecimento das funções utilizadas na TB, foram utilizados os 
valores referentes ao modelo restrito da forma funcional log-linear que, segundo Van 
Houtven et al. (2007), apresenta duas vantagens. Primeiro, implica que, segundo as 
alterações na qualidade da água se aproximam de zero, também a WTP se aproximam 
de zero; segundo, implica que o efeito marginal da alteração na qualidade da água na 
WTP depende do rendimento. Na Tabela 4.5 são apresentados os valores de WTP 
refentes a alterações no WQI de 1, 3 e 6 valores reportadas por Van Houtven et al. 
(2007), obtidos pela aplicação do modelo aqui utilizado.  
 
Tabela 4.5 Valores de Willingness-To-Pay  (WTP, $2000) referentes aos utilizadores e não-utilizadores, para 
a alteração de 1, 3 e 6 valores no valor de Water Quality Index (WQI), referentes ao modelo restrito da forma 
funcional log-linear. Adaptado de Van Houtven et al. (2007). 
Alteração no WQI Utilizadores Não-utilizadores 
1 37 13 
3 93 31 
6 164 55 
O número de utilizadores, e não-utilizadores, foi utilizado para calcular o valor atual (dada 
a qualidade da água atual) e o valor potencial (dada a qualidade do ecossistema 
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conforme DQA) do ecossistema aquático na Pateira de Fermentelos, através das funções 
apresentadas na secção 5.2. 
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Capítulo 5. Resultados e Discussão 
Neste capítulo são apresentados os resultados alcançados com este trabalho e também 
é feita a sua discussão. De início é apresentada a relação estabelecida entre o indicador 
da qualidade do ecossistema, o RQE, e o indicador da qualidade da água, o WQI. E 
seguida, no subcapítulo 5.2, é apresentada a relação entre a alteração WQI e a WTP. No 
subcapítulo 5.3 é apresentado o valor que os utilizadores e não-utilizadores estão 
dispostos a pagar pela alteração do estado atual da qualidade do ecossistema, e por 
conseguinte, do estado da qualidade da água. Por fim, no subcapítulo 5.4 são 
apresentados os valores referentes à valorização do ecossistema no seu estado atual, e 
no estado de boa qualidade. 
5.1 Relação entre o Water Quality Index e o Rácio da Qualidade do 
Ecossistema 
Os valores de RQE variam entre 0 (pior qualidade possível) e 1 (melhor qualidade 
possível). A classificação da qualidade é feita segundo os valores apresentados na 
Tabela 4.4, na secção 4.2.2 (Rácio da Qualidade do Ecossistema), que divide o estado 
da qualidade do ecossistema em cinco categorias: mau (RQE≤0,19); medíocre 
(0,19≤RQE≤0,37); razoável (0,37≤RQE≤0,56); boa (0,56≤RQE≤0,74); excelente 
(RQE≥0,74).  
Na Figura 5.1 são apresentados os valores de RQE para cada um dos locais analisados, 
nos dois momentos de amostragem, janeiro e março de 2008 (a Figura 5.1 foi produzida 
através dos valores apresentados no Anexo E). Verifica-se que o local com RQE mais 
baixo é o Local 2, com valor de 0,08 em março de 2008, sendo classificado como de má 
qualidade, no que diz respeito ao RQE. Os locais que têm os valores mais altos são os 
locais de referência (Ref.1 e Ref.2), com valores entre o 0,79 e 1, encontrando-se em 
excelente estado de qualidade (RQE ≥ 0,74). O Local 7 (Pateira de Fermentelos) 
apresenta também valores baixos, 0,36 em janeiro e 0,14 em março, sendo classificado 
como de qualidade medíocre em janeiro, e de qualidade má em março. Os restantes 
locais apresentam valores entre 0,03 (Local 3, março) e 0,71 (Local 1, março), o que os 
classifica entre qualidade medíocre, para aqueles com RQE inferior a 0,37, e qualidade 
razoável, para aqueles com RQE superior a 0,37 e inferior a 0,56. 
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Os valores de WQI variam entre 0 (pior qualidade) e 10 (melhor qualidade). Os WQI 
obtidos para cada um dos locais de amostragem, nos diferentes momentos de 
amostragem podem ser visualizados na Figura 5.2 (a Figura 5.2 foi produzida através dos 
valores apresentados no Anexo F). O local que apresenta o valor de WQI mais baixo é o 
Local 2, registando WQI de 2,2 em março. Este valor encontra-se abaixo do limite para 
águas navegáveis na Water Quality Lader (WQL). Os locais que apresentam valor mais 
elevado de WQI são os locais de referência (Ref.1 e Ref.2) e o Local 1 na amostragem 
de março, com valores entre 9,4 e 9,7. Estes valores encontram-se perto do limite para 
as águas com qualidade para aplicação em todos usos (WQI=9,5) na WQL. Os valores 
registados na Pateira de Fermentelos são: 7,9 em janeiro; e 7,1 em março. Estes valores 
são superiores ao limite definido na WQL para águas com qualidade para nadar. O WQI 
nos restantes locais encontra-se entre 6,6 (Local 3, março) e 8,6 (Local 1, janeiro). 
Na Figura 5.3 é apresentada graficamente a relação entre o WQI e RQE obtida através 
dos valores anteriormente apresentados. Esta relação traduz-se na seguinte equação: 
                                                                                ( ) 
         
em que : 
Figura 5.1 Valores de Rácio da Qualidade do Ecossistema (RQE) em cada um dos locais analisados, nos 
dois momentos de amostragem, janeiro e março de 2008. 
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     corresponde ao valor do Rácio da Qualidade do Ecossistema para 
determinado local; 
     corresponde ao valor do Water Quality Index para o mesmo local. 
 
   
Figura 5.2 Valores de Water Quality Index (WQI) em cada um dos locais analisados, nos dois momentos 
de amostragem, janeiro e março de 2008. 
 
Figura 5.3 Relação obtida entre o Water Quality Index (WQI) e Rácio da Qualidade do Ecossistema 
(RQE). 
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Verifica-se que a correlação/covariância entre os dois indicadores é positiva (R2=0,771), 
ou seja, verifica-se que com o aumento do valor de WQI, o valor de RQE também é mais 
elevado, para a mesma massa de água.  
5.2 Relação entre o Water Quality Index e os Valores Associados aos 
Serviços do Ecossistema Aquáticos  
A relação entre o WQI e os valores associados aos serviços dos ecossistemas foi obtida 
através do trabalho desenvolvido por Van Houtven (Van Houtven et al., 2007), do qual 
resultaram dos valores apresentados no subcapítulo 4.4. Através destes valores foram 
desenvolvidas duas equações, uma que representa a disponibilidade a pagar 
(Wilingness-To-Pay, WTP) pela alteração no valor de WQI dos utilizadores dos serviços 
(Equação 6); e a segunda que representa a WTP por uma alteração no valor de WQI dos 
não-utilizadores dos serviços (Equação 7).  
                           
                                                       ( ) 
                               
                                                   ( ) 
em que: 
                 corresponde ao valor que os utilizadores estão dispostos a pagar 
por determinada alteração no valor de WQI; 
                     corresponde ao valor que os não-utilizadores estão dispostos 
a pagar por determinada alteração no valor de WQI; 
      corresponde ao valor da alteração a que o WQI está sujeito. 
A Figura 5.4 apresenta a disponibilidade a pagar (WTP) em função da alteração do WQI, 
para os utilizadores e não-utilizadores do ecossistema aquático. Como se pode verificar, 
a disponibilidade a pagar aumenta segundo o aumento da alteração no WQI, mas não de 
um modo linear. Assim, existe maior disponibilidade para pagar se a alteração for maior, 
mas o valor por unidade diminui com o aumento do número de unidades. 
Van Houtven et al. (2007) concluem que o resultado do seu estudo providencia uma base 
para a previsão da variação da WTP média e pode ser utilizada como uma função de TB. 
No entanto, uma das limitações da aplicação deste modelo é que a variação da WTP não 
é explicada pela meta-regressão, por exemplo, não providencia evidências de como a 
WTP varia com as características espaciais da alteração da qualidade da água. Esta 
Estimativa dos benefícios da melhoria na qualidade da água no Cértima 
 
Universidade de Aveiro   53 
 
meta-regressão não mede como é que a WTP varia com a proporção ou quantidade de 
água que é melhorada ou com a distância entre as populações e o local onde é efetuada 
a alteração. 
 
5.3 Estimativa dos Benefícios Económicos Ambientais Aquáticos – 
Pateira de Fermentelos 
Considerou-se que a valorização do ecossistema aquático consistia na disponibilidade 
para pagar (WTP) pela existência desses serviços. Assim sendo, o valor atribuído ao 
ecossistema consiste na diferença entre a inexistência dos serviços (WQI =0) e a sua 
existência (p.e. WTP=5). Posto isto o valor que os utilizadores/não-utilizadores atribuem 
ao ecossistema que apresenta determinados serviços é correspondente a alteração do 
WQI necessária para que esses serviços estejam disponíveis. Por exemplo, o WQI 
necessário para qualidade para pesca é 5, então os utilizadores estão dispostos a pagar 
o valor correspondente a uma alteração de 5 valores no WQI. Aplicando esta lgica, foi 
calculada a valorização do ecossistema, para o seu estado atual. 
Para a valorização do ecossistema foi estimado o número de utilizadores e de não-
utilizadores da Pateira de Fermentelos. Os valores referentes ao número de utilizadores 
são apresentados na Tabela 5.1 (ver secção 4.1.2).  
Figura 5.4 – Evolução da disponibilidade a pagar (WTP) em euros 2010 por ano em função da alteração do 
Water Quality Index (WQI), para os utilizadores e não-utilizadores dos serviços do ecossistema. 
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Tabela 5.1 Número de utilizadores e não-utilizadores utilizado na valorização da Pateira de Fermentelos, e 
despectivas fontes. 
 Fonte  Total 
Utilizadores 
Downloads/ano 12 000 
23 988 
Hospedes Estalagem da 
Pateira/ano 
10 109 
Licenças Pesca 
recreativa/ano 
1 879 
Não-Utilizadores Calculo Ponderado 14 169 
 
Os atuais valores de RQE (2008) obtidos para a Pateira de Fermentelos são de 0,36 em 
janeiro e 0,14 em março (ver secção 5.1), sendo que se obtém uma média de 0,25 para o 
valor de RQE neste local, o que corresponde a um estado medíocre da qualidade do 
ecossistema. Através da relação apresentada anteriormente na Equação 5, obtém-se que 
o valor de WQI para este local é de 6,1. E, aplicando as Equações 6 e 7 obtém-se que os 
utilizadores valorizam o ecossistema atual em 3,8 milhões de euros por ano e os não-
utilizadores em 0,7 milhões de euros por ano, o que faz um total de aproximadamente 4,6 
milhões de euros por ano (ver Figura 5.5). 
 
Figura 5.5 Valorização do ecossistema atual e estimada (para RQE ≥ Bom) pelos utilizadores e não-
utilizadores, e o seu total. Valores apresentados em disponibilidade para pagar (WTP) em milhões de euros 
por ano 
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Para que a pateira de Fermentelos apresente um bom estado de qualidade da água, no 
que diz respeito ao RQE, o valor deste indicador tem de ser no mínimo 0,56. Posto isto, 
através da relação apresentada na Equação 5, obtém-se que o valor de WQI para o bom 
estado ecológico (baseado no RQE) é de 8,9. 
Assim, para que seja alcançado o bom estado ecológico, é necessária uma melhoria na 
qualidade da água correspondente a 2,9 pontos no indicador da qualidade da água 
utilizado. Aplicam-se as Equações 6 e 7, obtém-se que cada utilizador está disposto a 
pagar (WTP) um total de 85,3 euros por ano, e que cada não-utilizador 28,9 euros por 
ano, para que esta alteração seja feita (Figura 5.6). O que, tendo em conta o número de 
utilizadores e não-utilizadores, perfaz um total de 2,5 milhões de euros que estes estão 
dispostos a pagar, anualmente, para que o bom estado ecológico da água (baseado no 
RQE) seja atingido. 
Foi ainda estimado o valor do ecossistema para o bom estado ecológico, que 
corresponde a soma do valor atribuído ao ecossistema atual com o valor atribuído a 
alteração em 2,9 pontos no WQI, (ver Figura 5.5). 
A valorização estimada para o bom estado de qualidade do ecossistema, ou seja, em que 
o RQE atinja valor igual ou superior a 0,56, ao qual corresponde um WQI de 8,9, é de 5,9 
Figura 5.6 Valor da disponibilidade para pagar (WTP) em euros de 2010 por ano, para uma alteração no 
Water Quality Index (WQI) de 2,9; pelos utilizadores e não-utilizadores, e o total. 
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milhões de euros por ano para os utilizadores, e de 1,2 milhões de euros para os não-
utilizadores, o que faz um total de 7,0 milhões de euros por ano. Dada a área total da 
Pateira de Fermentelos, 9 km2, tem-se que os utilizadores e não-utilizadores da Pateira 
de Fermentelos valorizam este local, num total de 7 792 euros por ano por hectare. 
Como descrito no subcapítulo 2.8.1, segundo Costanza et al. (1998) a Pateira de 
Fermentelos tem um valor total de 12,7 milhões de euros por ano, o que perfaz cerca de 
14 096 euros por ano por hectare. Comparado com o valor obtido no presente estudo, 
este é mais elevado significativamente. Já, segundo DeGroot et al. (2012), o valor total 
anual da Pateira de Fermentelos é cerca de 8,7 milhões de euros, em que se obtém o 
valor anual por hectare é cerca de 9 712 euros. Comparativamente com a avaliação 
obtida através de Costanza et al. (1998), este valor é mais baixo, e também mais elevado 
do que o obtido no presente trabalho. Este facto deve-se principalmente ao número de 
serviços provenientes do ecossistema tidos em conta durante a elaboração do trabalho.  
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Capítulo 6. Conclusões 
Nesta parte final do trabalho são apresentas as principais conclusões obtidas através da 
análise de todo o trabalho desenvolvido. Primeiramente é feita uma análise geral dos 
objetivos propostos e da sua concretização, e são apresentadas as considerações a 
retirar diretamente do trabalho apresentado. Seguidamente são apresentados alguns 
elementos a ter em consideração em trabalhos futuros a realizar tendo em conta 
metodologia abordada. Por último são expostas algumas considerações políticas. 
6.1 Considerações Finais 
O presente trabalho teve como objetivo relacionar o estado do ecossistema aquático, 
com o estado da qualidade da água e com os valores associados ao ecossistema 
aquático, com um caso de estudo desenvolvido para a bacia hidrográfica do rio Cértima. 
Para o desenvolvimento do trabalho foram então identificados quatro sub-objetivos: (1) 
identificar os indicadores da qualidade da água, os indicadores da qualidade do 
ecossistema e os serviços do ecossistema aquático, e o valor associado a estes; (2) 
estabelecer estatisticamente qual é a relação entre os indicadores da qualidade da água 
e os indicadores da qualidade do ecossistema; (3) estabelecer a ligação entre a 
qualidade da água, a qualidade do ecossistema e os valores atribuídos ao ecossistema 
aquático; (4) estimar os benefícios económicos ambientais aquáticos, na melhoria da 
qualidade da água, quando atingidos os objetivos mínimos para a qualidade do 
ecossistema segundo o estado ecológico (baseado nos macroinvertebrados) definido 
com base na Diretiva Quadro da Água.  
Foram identificados e aplicados os indicadores passiveis de serem utilizados tendo em 
conta os dados disponíveis na literatura, sendo que, foi utilizado o RQE (Rácio da 
Qualidade do Ecossistema) como indicador da qualidade do ecossistema aquático; o 
WQI (Water Quality Index) como indicador da qualidade da água. Através da WQL (Water 
Quality Leader) foram estabelecidos os serviços do ecossistema a avaliar, e 
conseguintemente, foi identificado o valor atribuído a cada um dos serviços identificado 
utilizando o método de transferência de benefícios (TB). 
Foi estabelecida a relação funcional entre os indicadores da qualidade da água e da 
qualidade do ecossistema aquático, apresentada no subcapítulo 5.1, bem como 
analisada a relação funcional entre o indicador da qualidade da água e os valores 
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atribuídos aos serviços do ecossistema, apresentadas no subcapítulo 5.2. Através destas 
relações foi possível proceder a análise transversal da correspondência existente entre o 
RQE, o WQI e os valores atribuídos aos serviços do ecossistema aquático. 
No seu estado atual á Pateira de Fermentelos é atribuído um RQE de 0,25 e WQI de 6,1. 
Através da análise efetuada, foi possível estabelecer a valorização do ecossistema no 
seu estado atual, que se encontra em cerca de 4,5 milhões de euros por ano. Para que 
seja efetuada uma alteração de WQI de 2,9 pontos, os utilizadores estão dispostos a 
pagar um total de 85,3 euros por ano, e que cada não utilizador 28,9 euros por ano. 
Assim prevê-se que os utilizadores e não-utilizadores estão dispostos a pagar cerca de 
2,5 milhões de euros anuais pela alteração da qualidade da água, e por consequência, 
uma melhoria na qualidade do ecossistema aquático. Caso seja atingido o valor mínimo 
de RQE para o bom estado ecológico da qualidade do ecossistema (RQE≥0,56 o que 
equivale a WQI=8,9), a valorização da Pateira de Fermentelos, encontrar-se-ia em cerca 
de 7 milhões de euros por ano.  
No entanto existem alguns pontos passíveis de serem melhorados, para que, no final, os 
valores monetários apresentados sejam mais coerentes relativamente ao público 
presente na área do caso em estudo. Este trabalho demonstra ainda que uma melhoria 
da qualidade da água e qualidade do ecossistema provoca uma maior valorização da 
Pateira de Fermentelos. No entanto, este trabalho não tem em conta a análise de todos 
os parâmetros indicadores da qualidade do ecossistema propostos para aplicação 
segundo a Diretiva Quadro da Água. Para que os objetivos mínimos de qualidade do 
ecossistema sejam atingidos, todos os elementos biológicos propostos (invertebrados 
bentónicos; a fauna piscícola e a flora aquática) deverão corresponder a um bom estado 
ecológico. E, em adição a estes, também os parâmetros físico-químicos e 
hidromorfológicos têm que se encontrar num estado próximo ao de referência (ver secção 
1.2). 
Os parâmetros físico-químicos utilizados para calcular o WQI aplicado a WQL, não 
incluíam todos os indicados na bibliografia, o que pode apresentar alguma discordância 
no que diz respeito aos serviços “disponíveis”. No calculo original, Vaughan (1986), utiliza 
dados relativos aos parâmetros turbidez e coliformes fecais. Estes dois estão 
intimamente relacionados com a perceção e saúde do público.    
Os valores monetários apresentados foram obtidos através de estudos realizados nos 
Estados Unidos da América e não em Portugal. Portanto, não são tidos em conta fatores 
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como a remuneração mensal dos utilizadores/não utilizadores da Pateira de Fermentelos. 
Este fator pode incutir grandes alterações no que diz respeito aos valores finais 
apresentados, principalmente à luz da atual situação económica do país. A perceção e 
entendimento das populações locais no que diz respeito a problemas ambientais também 
é um fator que pode levar a grandes alterações no que diz respeito a valorização do 
ecossistema, utilizadores/não utilizadores menos informados podem providenciar uma 
valorização menos fiável. 
6.2 Considerações Para Trabalhos Futuros  
Para trabalhos futuros propõem-se que sejam tidos em conta os seguintes aspetos. No 
que respeita à análise da qualidade o ecossistema, a análise do RQE deve ser efetuada 
para os diferentes elementos de qualidade biológica: macroinvertebrados bentónicos, 
fitobentos (Diatomáceas) e fauna piscícola, sendo aplicado aquele ou aqueles com pior 
classificação. Devesse também proceder ao estudo dos elementos físico-químicos e 
hidromorfológicos de apoio aos elementos biológicos que integram o esquema de 
classificação do Estado Ecológico no âmbito da Diretiva Quadro da Água, como meio de 
suporte aos dados analisados. No que respeita ao índice de qualidade da água, devem-
se considerar os parâmetros físico-químicos propostos por Vaughan (1986) no cálculo do 
WQI, tornando assim os valores finais mais coerentes com a metodologia apresentada. 
Relativamente ao valor do ecossistema, aconselha-se a elaboração de um estudo 
económico-ambiental, usando, por exemplo, o método de avaliação contingente (CVM, 
contingent valuation method), o método de comportamento condicionado (CB, contingent 
behavior), o método de custo de viagem (TCM, travel cost method), entre outros; à 
semelhança dos trabalhos efetuados, por exemplo, por Carson e Mitchel (1993), 
Johnston et al. (1999) Guimarães et al. (2011) e Mendes e Proença (2011); tomando, 
deste modo, em consideração todas as variáveis sociológicas e económicas inerentes à 
população e utilizadores locais. Também uma avaliação mais pormenorizada dos 
serviços adjacentes ao ecossistema, tendo em conta, não só a função recreativa, mas 
também outras, tais como funções regulatórias (regulação de caudais, tratamento de 
resíduos), função de habitat; bem como outras funções culturais que não a recreativa 
(DeGroot et al., 2002; DeGroot et al., 2010; DeGroot et al., 2012). O cálculo/apuramento 
do número de utilizadores e não-utilizadores também deve ser feito de uma forma mais 
sistemática. 
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A elaboração das medidas aqui propostas promoveria a obtenção de resultados mais 
precisos bem como mais adequados à realidade do caso em estudo. 
6.3 Recomendações Políticas 
Neste estudo conclui-se que a melhoria da qualidade da água e do ecossistema 
apresenta um valor monetário real a si associado. As alterações de qualidade da água 
são ações que requerem aplicação de recursos. Com este trabalho consegue 
demonstrar-se que a aplicação de recursos na melhoria da qualidade da água e 
ecossistema tem impactos económicos positivos. No caso em estudo, esta melhoria 
representa cerca de 2,5 milhões de euros anuais referentes a atividades desempenhadas 
na Pateira de Fermentelos.  
Assim, a aplicação de programas, com o intuito de promover um melhoramento da 
qualidade da água, bem como da qualidade do ecossistema justificam-se 
economicamente, pois o tratamento da água ao longo do rio Cértima promove um efeito 
positivo na qualidade da água na Pateira de Fermentelos. Os custos associados ao 
tratamento da água do Rio Cértima podem ser mitigados pelos benefícios económicos 
advindos da melhoria da qualidade da água e do ecossistema na Pateira.   
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Anexos 
Anexo A – Dados físico-químicos utilizados. 
A.1 – Valores dos parâmetros utilizados, campanha de 23 de janeiro de 2008  
 
Parâmetro Locais de amostragem 
 
Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
pH 6,70 7,30 7,60 7,70 7,80 7,70 7,60 7,50 7,30 
OD (%sat) 100,3 100,5 91,9 48,6 84,0 72,9 69,2 75,8 58,0 
CBO5 (mg O2/L) 0,60 0,60 5,20 9,00 3,00 4,40 2,50 2,00 1,90 
N-NO3 (mgN-NO3/L) 1,50 1,20 2,70 2,30 2,70 3,20 3,50 4,10 2,50 
P (mg P/L) 0,05 0,05 0,05 0,80 0,30 0,30 0,20 0,20 0,10 
 
A.2 – Valores dos parâmetros utilizados, campanha de 26 de março de 2008  
 
Parâmetro Locais de amostragem 
 Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
pH 7,20 7,30 7,80 7,50 8,20 7,70 7,50 7,70 8,50 
OD (%sat) 102,9 105,8 92,4 7,0 135,3 68,8 63,1 90,0 110,2 
CBO5 (mg O2/L) 0,80 0,80 1,50 22,20 7,60 5,90 2,70 1,40 11,30 
N-NO3 (mgN-NO3/L) 0,20 0,10 0,90 0,03 0,70 2,40 3,20 3,90 0,50 
P (mg P/L) 0,05 0,05 0,10 2,50 0,90 0,50 0,30 0,30 0,20 
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Anexo B – Elementos Biológicos  
B.1 – Campanha de 23 de janeiro 2008 
Locais de Amostragem Ref. 1 Ref. 2 1 2 3 4 5 6 7 
Indivíduos identificados Número de indivíduos 
HIRUDINEA 
Erpobdellidae 
    
2 
    
Hirudidae 
    
1 
    
Glossiphonidae 
 
1 
  
27 
    
OLIGOCHAETA 
   
2 
     
GASTROPODA 
Bythinellidae 
 
2 30 
      
Lymnaeidae 2 12 13 
  
2 
   
Bythyniidae 
  
58 
 
1 7 
   
Physidae 
  
138 
 
8 46 1 1 
 
Hydrobiidae 
  
157 
 
1 
    
BIVALVIA 
Corbiculidae 
      
2 
  
Sphaeriidae 2 
 
1 
   
3 
  
ISOPODA Asellidae 
    
185 5 3 
  
DECAPODA 
Astacidae 
  
8 
 
1 13 
 
32 13 
Atyidae 
      
5 17 
 
PLECOPTERA 
Perlodidae 2 
        
Leuctridae 
         
Chloroperlidae 3 
        
EPHEMEROPTERA 
Caenidae 16 60 6 
  
38 5 1 
 
Siphlonuridae 
 
1 
       
Baetidae 7 3 
  
6 54 63 83 
 
Ephemerellidae 3 6 
  
1 
    
Heptageniidae 
 
3 
       
Leptophlebiidae 
 
3 
       
TRICHOPTERA 
Leptoceridae 1 9 
       
Calamoceratidae 12 23 
       
Hydropsychidae 2 
        
Psychomyiidae 2 
        
Brachycentridae 1 
        
Hydroptilidae 1 
        
COLEOPTERA 
Elmidae 15 11 
       
Dytiscidae 1 
 
3 
 
2 1 
 
1 
 
Dryopidae 
  
1 
      
ODONATA 
Gomphidae 1 
        
Aeshnidae 2 2 
       
Caenogrionidae 1 
    
1 3 1 
 
Cordulegastridae 
 
1 
       
MEGALOPTERA Sialidae 
 
1 
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DIPTERA 
Chironomidae 57 61 144 4 980 242 112 29 
 
Athericidae 33 34 
 
2 
     
Ceratopogonidae 2 
 
1 
 
15 2 2 
  
Empididae 
         
Simuliidae 4 1 6 
 
2 5 118 6 
 
Dixidae 1 1 
       
Psychodidae 
  
1 
      
Sciomyzidae 
  
1 
      
COLLEMBOLA 
Isotomidae 
  
19 
 
1 
  
2 
 
Poduridae 
  
4 
      
Fases de pupa 
   
48 128 
 
3 1 4 
 
 
B.2 – Campanha de 26 de março de 2008 
 
Locais de Amostragem Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
Indivíduos identificados Número de Indivíduos 
HIRUDINEA Glossiphoniidae 
    
22 
    
GASTROPODA 
Ancylidae 1 
        
Lymnaeidae 11 34 5 1 
     
Bythyniidae 
  
300 
      
Physidae 
  
44 3 4 5 17 
  
Hydrobiidae 
  
156 
      
BIVALVIA 
Corbiculidae 
      
4 2 
 
Sphaeriidae 1 27 1 
   
2 
  
ISOPODA Asellidae 
    
164 24 52 11 
 
DECAPODA 
Astacidae 
  
3 
  
1 3 
 
2 
Atyidae 
       
2 3 
PLECOPTERA Leuctridae 1 
        
EPHEMEROPTERA 
Caenidae 140 62 11 
  
19 9 6 
 
Baetidae 3 
 
234 
 
5 1 255 12 
 
Ephemerellidae 137 4 1 
      
Polymitarcyidae 2 
        
Heptageniidae 1 
        
Leptophlebiidae 29 9 9 
      
TRICHOPTERA 
Leptoceridae 2 2 
       
Calamoceratidae 6 33 
       
Ecnomidae 1 
        
Hydropsychidae 
  
1 
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Psychomyiidae 2 
        
Polycentropodidae 6 
        
Brachycentridae 4 
        
COLEOPTERA 
Elmidae 5 6 
       
Dytiscidae 1 
 
29 
 
1 3 
   
Ptilodactylidae 
  
2 
      
Haliplidae 2 2 
       
ODONATA 
Gomphidae 
 
1 
       
Aeshnidae 4 2 
       
Calopterygidae 1 
    
1 
   
Caenogrionidae 1 
 
1 
   
4 3 
 
Cordulegastridae 2 
        
MEGALOPTERA Sialidae 
 
1 
       
DIPTERA 
Chironomidae 244 29 411 51 679 112 55 74 2 
Athericidae 11 44 
       
Ceratopogonidae 1 4 
  
2 1 3 19 
 
Empididae 
     
1 6 1 
 
Simuliidae 1 
 
892 
 
10 
 
132 
  
Dixidae 
       
1 
 
Tipulidae 10 
 
8 
 
1 
    
Psychodidae 
    
1 
    
Sciomyzidae 
  
1 
      
COLLEMBOLA 
Isotomidae 
   
2 
   
42 
 
Poduridae 
  
7 
  
4 3 5 
 
HEMIPTERA 
Mesovellidae 
  
18 
      
Naucoridae 
     
1 10 
  
Notonectidae 
 
1 
       
Fases de pupa 11 
 
54 127 22 10 13 4 
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Anexo C – Gráficos WQI 
C.1 – Curva de Qualidade para o Oxigénio Dissolvido (Oram, 2012). 
 
C.2 – Curva de Qualidade para o Coliformes Fecais (Oram, 2012). 
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C.3 – Curva de Qualidade para o pH (Oram, 2012). 
 
C.4 – Curva de Qualidade para o SST (Oram, 2012). 
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C.5 – Curva de Qualidade para o Nitrato (Oram, 2012). 
 
C.6 – Curva de Qualidade para o Fósforo (Oram, 2012). 
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C.7 – Curva de Qualidade para o Temperatura (Oram). 
 
C.8 – Curva de Qualidade para o CBO5 (Oram, 2012). 
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C.9 – Curva de Qualidade para o Turbidez (Oram, 2012). 
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Anexo D – Valores de Qualidade (  ) de cada um dos parâmetros 
físico-químicos analisados. 
D.1 – Campanha 23 de janeiro 
Parâmetros  Locais de amostragem 
 
Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
pH 79,0 93,0 92,0 91,0 90,0 91,0 92,0 93,0 93,0 
OD (%sat) 99,0 99,0 96,0 42,0 90,0 79,0 74,0 82,0 55,0 
CBO5 (mg O2/L) 97,0 97,0 55,0 38,0 67,0 59,0 70,0 80,0 82,0 
N-NO3 (mgN-NO3/L) 96,0 96,0 92,0 94,0 92,0 86,0 80,0 70,0 93,0 
P (mg P/L) 98,0 98,0 98,0 47,0 81,0 81,0 92,0 92,0 96,0 
 
D.2 – Campanha de 26 de março 
Parâmetros  Locais de amostragem 
 
Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
pH 92,0 93,0 90,0 93,0 77,0 91,0 93,0 91,0 66,0 
OD (%sat) 99,0 98,0 97,0 6,0 81,0 73,0 62,0 82,0 96,0 
CBO5 (mg O2/L) 96,0 96,0 90,0 9,0 44,0 51,0 69,0 91,0 29,0 
N-NO3 (mgN-NO3/L) 97,0 97,0 96,0 97,0 96,0 93,0 86,0 72,0 97,0 
P (mg P/L) 98,0 98,0 96,0 24,0 43,0 60,0 81,0 81,0 92,0 
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Anexo E – Valores de RQE para cada um dos locais analisados, 
campanha de 23 de janeiro e de 26 de março, de 2008. 
 
 
Anexo F – Valores de WQI para cada um dos locais analisados, 
campanha de 23 de janeiro e de 26 de março, de 2008. 
 
 
 
 Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
Campanha 23 de janeiro 
2008 1,00 0,94 0,46 0,23 0,45 0,38 0,31 0,31 0,36 
Campanha 26 de março 
2008 
1,00 0,79 0,71 0,08 0,30 0,40 0,40 0,30 0,14 
 Ref.1 Ref.2 1 2 3 4 5 6 7 
Campanha 23 de janeiro 
2008 9,4 9,7 8,6 5,6 8,4 7,8 8,0 8,3 7,9 
Campanha 26 de março 
2008 
9,7 9,7 9,4 2,2 6,6 7,2 7,5 8,3 7,1 
